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Résume :

Ce projet présent une étude détaillée d’un batiment a usage d’habitation constitué de (R+9 +Sous
sol) qui sera implantée dans la wilaya boumerdes, classée en zone III selon le réglement
parasismique Algérien (RPA 99 version 2003).

En utilisant reéglements de calcul et vérifications du béton armé (RPA99V2003 et B.A.E.L91
modifié99),cette étude entame la description générale du projet avec une présentation de
caractéristiques des matériaux , ensuite le pré dimensionnement de la structure ,la descente des
charges .et calcul des ¢éléments principaux( poteaux , poutres et voiles) et secondaires (poutrelles,

balcons ,escaliers, acrotére, planchers)

En fin on a une étude dynamique de la structure avec le logiciel robot, afin de déterminer les
différentes sollicitations dues aux chargements (charges permanentes, d'exploitation et charge

sismique), et on terminer le travail avec une conclusion générale.
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Introduction génerale

L’¢étude des structures est une étape clef et un passage obligé dans 1’acte de batir. Cette étude
vise & mettre en application les connaissances acquises durant les cing années de formation a
travers I’étude d’un ouvrage en béton armé.

Dans le cadre de ce projet de fin d’étude, nous avons procédé au calcul et a la conception d’un
batiment comportant un rez-de-chaussée, 9 étages et un Sous sol dont le systéeme de
contreventement mixte est assuré par des voiles et des portiques. Le batiment est implanté
dans la wilaya de Boumerdes classé selon le RPA révisé en 2003 en zone de forte sismicité
(zone 111) et classé selon le reglement RNV99 en (zone 1).

Dans cette étude, on a utilisé le logiciel de calcul par éléments finis ROBOT (Version2011)
particulierement efficace dans la modélisation des batiments a plusieurs étages. Il nous a
permis non seulement la détermination des caractéristiques dynamiques de la structure, mais
aussi les efforts internes qui sollicitent chaque élément de la structure. Les efforts engendrés
dans le batiment, sont ensuite utilisés pour ferrailler les éléments résistants suivant les
combinaisons et les dispositions constructives exigées par le BAEL91 et les Régles
Parasismiques Algériennes "RPA99/Version 2003".

Ce mémoire est organisé en sept chapitres, entamés par une introduction générale. On
présente dans le Chapitre | la présentation de 1’ouvrage a étudier ainsi que les caractéristiques
des matériaux utilisés.

Le chapitre Il sera consacrée au pré dimensionnement des éléments et la descente de charge.
On étudie dans le Chapitre Il les éléments secondaires de la structure (balcons, escaliers,
acrotere). L’étude des planchers est présentée dans le chapitre VI. le chapitre V est consacré a
I’étude dynamique. L’étude des ferraillages des éléments structuraux sur le chapitre V. le

chapitre 11V traite 1’étude de I’infrastructure. Finalement une conclusion générale.
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Chapitre | Présentation de I’ouvrage et caractéristiques mécaniques des matériaux.

Chapitre 1 :
Présentation de ’ouvrage et caractéristiques mécaniques des

matériaux.

I-1. Présentation de ’ouvrage
1.1.1. Introduction :

Ce projet consiste a étudier et modélisee un batiment (R+9+SS) a usage d'habitation. Il
sera implanté dans la région de la Wilaya de Boumerdes classée en Zone 1ll, de forte sismicité
selon Le Reglement Parasismique Algérien (R.P.A99 version 2003).

I.1.2.Caractéristiques géometriques:
Longueur totale : 28.50 m

Largeur totale :20.30 m

Hauteur de RDC : Hrgc: 3.06 m
Hauteur de I'étage : H ¢tage : 3.06 m

La hauteur du sous-sol estde : 4.2 m

NN N N N RN

La hauteur totale du batiment :30.6 m
1.1.3. Données du site :
v' Le batiment est implanté dans la wilaya de Boumerdes, zone classée par le RPA
99/version 2003 Comme une zone de forte sismicité (Zone I11)
v L'ouvrage d’habitation appartient au groupe d'usage 2. (Ht<48m).
v’ -Le site est considéré comme un site meuble : catégorie S3

v' La contrainte admissible du sol &, : 1.7 bars

1.1.4. Conception de la structure:
a) Ossature :

Notre ouvrage est contreventé par un systéme mixte portiques et voiles avec interaction
pour assurer la stabilité de I'ensemble sous I'effet des actions verticales et des actions
horizontales.

b) Plancher :
Nous avons opté pour des dalles en corps creux pour les raisons suivantes :
= Les portées des poutres ne sont pas importantes.

= La facilité de réalisation
= Diminuer le poids de la structure et par consequent la résultante de la force sismique.

c) Escaliers :
Sont des éléments en gradins, ils permettent la circulation verticales des personnes entre les
étages. lls sont construits en B.A.
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Chapitre | Présentation de I’ouvrage et caractéristiques mécaniques des matériaux.

d) Maconnerie :
= Les fagades (murs extérieurs) sont constituées par une double paroi en briques creuses
dont I’épaisseur (10+15) cm séparées par une lame d’air de 5 cm.
= Les murs intérieurs de 10 cm d’épaisseur en briques creuses.
» Le pourcentage des ouvertures dans le mur extérieur est estimé a 30%.
e) Revétement :
Le revétement est constitué de:
» Carrelage : pour les planchers, 1’épaisseur e = 2cm.
pour les escaliers, I’épaisseur e = 2cm.

» Enduit platre : 2cm pour les murs intérieurs et 2cm pour les plafonds.

f) Acroteres :

La terrasse étant inaccessible, le dernier niveau est entouré d’un acrotére en béton armé
d’une hauteur variant entre 60cm et 100cm et de 10cm d’épaisseur.
g) Gaine de I’ascenseur :

Compte tenu de la hauteur de ce batiment, la conception de I'ascenseur est nécessaire pour
faciliter la circulation entre les différents étages.

1.2. Caractéristiques mécaniques des matériaux :
1.2.1.Le Béton :
1) Définition
Le béton est une pierre artificielle composée de granulat (sable + gravier), Liant (Ciment)
et d’eau, selon des proportions bien déterminées. Le béton résiste bien a la compression,
tandis que sa résistance a la traction est faible.
- Granulas : Les granulats comprennent les sables et les pierrailles.
- Liants : le liant le plus couramment utilisé pour un béton normal est le ciment portland
composé de classe 325 (CPJ42.5).
- L’eau : I’eau utilisée dans le béton doit étre une eau potable filtrée de toute impureté de
matiére organique.
-Dosage du béton :
Dans ce projet, On accepte le dosage suivant pour 1m3du béton normal :
> Ciment 350 Kg/m?3
> Gravier 800 L/m®
> Sable 400 L/m?®
> Eau 180 L/m3
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Chapitre | Présentation de I’ouvrage et caractéristiques mécaniques des matériaux.

- Dans la superstructure on choisit un ciment composé de type CPJ42.5 de dosage 350 kg/m?
-Dans I’infrastructure on choisit un ciment résistant au sulfate (CRS) de dosage 370 kg/m?.

2) Caracteristiques mécaniques du béton :
a) Résistance caractéristique a la compression : BAEL91 (Article A.2.1,11)

Elle est définie par une valeur de la résistance a la compression du béton a 1’age de 28 jours
par essais sur éprouvette cylindriques (& = 16 cm ; h = 32 cm). Les résistances a « j » jours
des bétons, peuvent étre évaluées par les formules approchées suivants :

- Pour des résistances fcs < 40MPa :
{ o= Wjossj foos Si j < 60 jours

fej =1.1 feos Si j > 60 jours

- Pour des résistances fc2s > 40MPa :

. j .. .
fcj= —— fc Sij <28 jour
{ 1= T401005] =28l

fcj =fc 28 Sij> 28 jours

b) Résistance caractéristique a la traction : BAEL91 (Article A.2.1,12)
La résistance caractéristique a la traction du béton a j jours, notée ftj. En pratique, les
reglements fixent la valeur de ft28 a partir de fc28 en se référant a la relation
fj =0.6+0.06 fe; Sij < 60 jours
suivante
fij = 0.275(f)*? Si j > 60 jours
¢) Module déformation longitudinale du béton : BAEL91 (Article A.2.1, 2) On distingue :
» Module de déformation instantanée : BAEL91 (Article A.2.1, 21)
Sous des contraintes normales d’une durée d’application inférieure a 24 heures, on
admet a défaut de mesures, qu’a 1’age de j jours, le module de déformation longitudinale du

béton Eij est égale a :

E; = 11000 3ff; (Mpa)
f . = 25Mpa ;E.,, =110003/25 = 32164.195Mpa

-
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Chapitre | Présentation de I’ouvrage et caractéristiques mécaniques des matériaux.

» Module de deformation différée : BAEL91 (Article A.2.1, 22)

Sous des contraintes de longue durée d’application, le module de déformation
longitudinale differé qui permet de calculer la déformation finale du béton est donné par la
formule :

E,; = 3700 3ff;
f.,s =25Mpa donc E,; =10818.865Mpa
d) Coefficient de POISSON : BAEL91 (Article A.2.1, 3)
Le coefficient de POISSON est le rapport de la déformation relative transversale par la
déformation relative longitudinale, il sera pris égal a
» v =0.2 pour le calcul des déformations a (I’ELS).

» v =0 (zéro) pour le calcul des sollicitations a ("ELU).

e) Module de déformation transversale :
La valeur du module de déformation transversale est donnée par la formule  suivante :
G=E/ 2(1+v)
Avec E : module de Young et v : Coefficient de poisson
Pour le calcul des sollicitations, le coefficient de poisson est pris €gal a 0 (a ’ELU)
ELU :v=0 et G=0.5xE
Pour le calcul des déformations, le coefficient de poisson est pris égal a 0,2 (a I’ELS)
ELS :v=0.2 et G=0.42 xE

f) Contrainte ultime de cisaillement (de béton) : BAEL91 (Article A.5.1, 21)
La contrainte ultime de cisaillement (t) pour les armatures droites (¢=90°) est donnée par

les deux expressions suivantes :

Ty =min (0,2 fcj / yb, 5 MPA) en fissuration peu préjudiciable

Ty =min (0,15 fcj / yb, 4 MPA) en fissuration préjudiciable

-
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Chapitre | Présentation de I’ouvrage et caractéristiques mécaniques des matériaux.

g) Contrainte limite (admissibles)
Contrainte de compression :
1) APE.L.U : D’aprés le BAEL91 (Article A.4.3, 41)

La contrainte limite de compression est donnée par la relation suivante :

0,85x f.
— 28
cbc = —
0 1p
0: dépend de la durée d’application des contraintes :
0=1 Durée d'application des charges > 24 heures
0=0,91 1 heure <Durée d'application < 24 heures
0=0, 85 Durée d'application <1 heure

Dans notre cas on prend 0 égale a 1.
yp=coefficient de sécurité, pour tenir compte d’éventuels défauts localisé dans la masse du

béton qui entraine la diminution de la résistance.

1,5 Cas des sollicitations durables ou transitoires.

Le coefficient yp vaut :
1,15 Cas des situations accidentelles.

2) AIE.L.S:
La contrainte limite de service de compression du béton notée cnc avec :

Gbc - 06 f cj

Le comportement du béton est considéré comme linéaire élastique, donc le diagramme

Contrainte-déformation a ’ELS sera une droite schématisée.

1.2.3.L°Acier: BAEL91 (Article A.2.2) :

1) Définition :

L'acier est un alliage fer — carbone, il répond aux efforts de traction, de compression, de
cisaillement, et de torsion. Il ne réagit pas chimiguement avec le béton, il a le méme
coefficient de dilatation thermique que celui du béton, et il présente une bonne qualité
d'adhérence avec le béton. On distingue deux types d'acier selon leur état de surface :

- Les barres a haute adhérence (HA) de nuance FeE 400.

-Les barres a Ronds lisse FeE235
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2) Caractéristiques mécaniques :

On notera qu’un seul modéle est utilisé pour décrire les caractéristique mécaniques des

différents types d’acier, ce mod¢le étant fonction de la limite d’¢élasticité garantie fe.

type Nuance fe (Mpa) Emploi
Emploi courant.
FeE215 215 Epingles de levage des piéces
Ronds lisses FeE235 235 préfabriquées
Barres HA FeE400 400
Typelet2 FeES00 500 Emploi courant.
Fils tréfiles HA FeTE400 400 Emploi sous forme de barres
Type 3 FeTE500 500 droites ou de treillis.
Fils tréfiles lisses TLSO @>6mm 500 Treillis soudés uniquement
Type 4 TLS0 @"=6mm  |520 emploi courant

Tableau 1.1 : Valeurs limites de la contrainte limite d’élasticité de 1’acier fe
a) Module d'élasticité des aciers :

Sa valeur est donnée expérimentalement par ’essai de traction : Es = 2*10°MPa.

b) .Contraintes limites dans I’acier : (BAEL91 A 2.2,2)

> Etat limite ultime :

c fe
_Te : gg=— D& =—

: Vs ’ : E, 7s-E;

1 Pour les situations accidentelles

o

Coefficient de sécurité /s :

1.15 Pour les autres cas.

> Etat limite service :

¢ La contrainte limite varie selon le type de fissuration :
o,=f Fissuration peu préjudiciable

e

o, < min (1/2 f.;90nx f g ) Fissuration préjudiciable

o, < min (2/3 f,; 110 x f. ) Fissuration tres préjudiciable
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Chapitre | Présentation de I’ouvrage et caractéristiques mécaniques des matériaux.

. - Coefficient de fissuration :
n = 1 pour les aciers rond lisse (RL).
n = 1,3 pour les aciers a haut adhérence (HA) de O< 6mm.

n = 1,6 pour les aciers a haut adhérence (HA) de @> 6mm.

1.2.4.Etats limites :
Suivant les regles BAEL on distingue deux états limites de calcul :
1) Etats limite ultime de résistance E. L. U. R

2) Etats limite de service.

1.2.5. Sollicitations de calcul vis-a-vis des états limites :

a) Etat limite ultime :

Les sollicitations de calcul sont déterminées a partir de la combinaison d’action suivante :

135G +1,5Q.

b) Etat limite de service :

Les sollicitations de calcul sont déterminées a partir de la Combinaison d’action suivante: G + Q
S’il y a intervention des efforts horizontaux dus au séisme, les régles parasismiques

algériennes ont prévu des combinaisons d’action suivantes :

G+Q+E G : charge permanente
G+Qt1,2E avec Q : charge d’exploitation
0,8 G+E E : effort de séisme

1.3. Les regles et les normes de calcul :

Pour le calcul et la vérification on utilise :

Les regles parasismiques algériennes (RPA 2003).

Les regles B.A.E.L91.

Charges permanents et charges d’exploitations (DTR-BC-2.2).
Réglement neige et vent (RNV 99).
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1.4. Conclusion

Les caractéristiques du béton et de I’acier utilisés sont données dans le tableau suivant :

Matériaux Caractéristique mécanique Valeurs
(MPa)
Résistance caractéristique (fc2s) du béton 25
Contrainte limite a I’ELU : /
Situation durable 14.2
Béton Situation accidentelle 18.5
Contrainte limite a I’ELS : 15
Module de déformation longitudinale instantanée Eij 32164.2
Module de déformation longitudinale différée Evj 10818.87
Limite d’¢élasticité fe 400
Module d’élasticité 2*10°
Contrainte a I’ELU : /
Acier Situation accidentelle 400
Situation courante 348
Contrainte a I’ELS : /
Fissuration peu préjudiciable 400
Fissuration préjudiciable 201.63
Fissuration trés préjudiciable 164.97

Tableau 1.2 : Caractéristiques mécaniques des matériaux utilises.
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Chapitre 11 Pré dimensionnement et descente de charge

Chapitre 11

Pré dimensionnement et descente de charge

Il -1 Pré dimensionnement :

11.1.1. Introduction :

Le pré-dimensionnement est une étape importante pour la suite de calcul et qui sert a

estimer les dimensions des différents ¢éléments d’un ouvrage, il est effectué¢ selon les

reglements en vigueur notamment « RPA2003 »et le « BAEL91 » en respectant les conditions

de résistance et de fleche.
11.1.2. poutres:

Les poutres sont des pieces fléchies a la moyenne droite de la section rectangulaire,

elles sont destinées a supporter les charges verticales et a les transmettre aux poteaux sous

forme de réaction d'appuis.
Les poutres doivent respecter les conditions ci-dessous:

a) Critere de fleche:

Lop<t

15 — 10
- L : Laportée de la poutre.
- h: Lahauteur de la poutre
- b : Lalargeur de la poutre
b) Conditions imposeées par le RPA 99 versions 2003:
— b>20cm.
— h>30cm.
— h/b<4

11.1.2.1. Les poutres principales:
» Condition de poutre : BAEL91 (art B.6.5, 1)

=  Nous avons : Lmax =510 cm.

510 510
— < h<— <h<
15_h_10 |:>34_h_51

On prend: h=40cm.

= Calcul de la largeur b:

0.3h< b <0.6h——— 0.3x40<b <0.6x40 — 12<b<24.

On prend la min de RPA2003 : b=30cm.
Onprendh=40cmethb=30cm
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Chapitre 11 Pré dimensionnement et descente de charge

= Vérification selon le R.P.A 99 versions 2003 article 7.5.1 :

e b=30cm>20cm (condition veérifier)
e h=40cm>30cm (condition vérifier)
e h/b=133<4 (condition vérifier)

Donc la section retenue pour la poutre principale est : (30x 40) cm2.

40

30

Figure. I11.1: Pré dimensionnement des poutres principales.

11.1.2.2. Les poutres secondaires:

= Nous avons : Lmax =470 cm.
. — < h< = — 3133 < h <47

On prend: h=35cm.

= Calcul de la largeur b:

0.3h<b <0.6h ——> 0.3x35<b <0.6x35 —— 10.5<b<21.
On prend la min de RPA2003 : b=30cm.
Onprendh=35cmeth=30cm

= Verification selon le R.P.A 99 versions 2003 article 7.5.1 :

e b=30cm>20cm (condition verifier)
e h=35cm>30cm (condition verifier)
e h/b=116<4 (condition vérifier)

Donc la section retenue pour la poutre secondaire est : (30x 35) cmz2,

=
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Figure. 11.2: Pré dimensionnement des poutres secondaires.

Les sections des poutres sont résumées dans le tableau suivant:

Poutres Section (cm?)
Principale (30x40)
Secondaire (30x35)

Tableau. I11.1: Les sections des poutres .

11.1.3. Les poteaux:

Les poteaux sont des éléments porteurs verticaux, leurs fonctions principales et de

reprendre les efforts dus aux charges et surcharges ramenées par les poutres est ensuite les

transmettrez aux fondations.

Nous avons proposé une section rectangulaire des poteaux (50x40) cm?.

S

Coupe 1-1

Figure. 11.3 : Coffrage des poteaux.
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» Vérification les régles RPA 2003 Article 7.4.1 :
Pour la zone sismique 111 :

he(x) =306-40=266¢cm

he(y) =306-50=256cm

Min (b1, h1) >30cm —— Min(40,50)=40>30cm » Condition vérifiée.
Min (b1, h1) > he/20 — Min(40,50)=40 > 266/20=13.3 — Condition vérifiée.
1/4<bl/h1<4 —»1/4<0.8<4 » Condition vérifiée.

Donc on prend une section de (40x50) cm?2,

40

50

Figure. 11.4: Pré dimensionnement des poteaux.

11.1.4. Les voiles : RPA99/version2003 (article 7.7.1).
Le pré dimensionnement des voiles se fera selon les prescriptions du RPA 99. Les murs en
béton servent d’une part a contreventer le batiment en reprenant les efforts horizontaux
(séisme et vent) et d’autre part de reprendre les efforts verticaux qu’ils transmettent aux
fondations.
D’aprés le RPA 99 (article 7.7.1) : « Les éléments satisfaisants la condition (L > 4a) sont
considérés comme des voiles, contrairement aux éléments linéaires. »
Avec : L : porté du voile. Et ~ a: épaisseur du voile.
L’¢épaisseur du voile est déterminée en fonction de la hauteur libre d’étage he et des
conditions de rigidité. Dans notre cas :
hemax= h-hy = 3.06 - 0.4 = 2.66 m.
Avec : h : hauteur libre d’étage

ht: hauteur de la poutre
D’ou:a>266/20=13.3 cm.

=
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Conclusion :
Onprend:e=15cm
En paralléle, 1’épaisseur minimale que doit avoir le voile, et qui est exigée par le RPA 99, est
dee=15cm.
» Vérification de la largeur : (Art 7.7.1)
Les éléments satisfaisant a la condition suivante seule considérée comme étant des voiles
L min>4a

Dans notre cas L min=295cm>4x 15 = 60cm =——> (condition vérifiée).

he

Figure .11.5 : Coupe de voile en élévation.

11.1.5. Planchers (Corps creux) :

Dans notre projet on a un plancher en corps creux qui est généralement une aire plane,
destinée a limiter des étages est a supporter les revétements, Dont les deux fonctions
principales sont :

- Une fonction de résistance mécanique: il doit supporter son poids propre et les surcharges.
- Une fonction d'isolation acoustique et thermique qui peut étre assurée complémentairement
par un faux plafond.
11.1.5.1. Hauteur du plancher :

D'apres les regles de BAEL 91 (Art-B.6.8 ;424) ; 1'évaluation de 1’épaisseur totale du

plancher a corps creux peut s'exprimer par les formules suivantes:

ht >L

L. 225
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Lmax : longueur maximale entre nus d’appuis selon la disposition des poutrelles

ht : hauteur du plancher

Lmax =470-30=440 cm

Lmax: Longueur entre nus. Lmax=4,4 m

h> 440 /22,5=19.55

Alors, hy=19.55cm

Remarque: La portée a prendre en compte dans les calculs est mesurée entre nus des appuis
Selon BAEL 91 (Art-B-6-1-1).

On va choisir: h=20cm.

{4cm - hauteur de la table de compression
Dol 16cm : hauteur du corps creux

“le o o o o o o @
o DNGEEE

Figure .11.6 : Plancher & corps creux.

11.1.5.2. Poutrelles :

Les poutrelles forment avec la dalle de compression une sectionen T,

]

At

by

Figure .11.7 : Schéma de calcul.
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D'apres les regles BAEL 91 (article A 4.1.3) la largeur de la table de compression sera

calculée a partir de la plus faible des valeurs suivantes de bl :

b, = min [%L”Tbo}
Ln: Distance entre axes des nervures.
L: Distance entre nus d'appuis de la poutrelle.
D'aprés les normes algériennes (DTR-B.C.22), la distance entre axes des nervures est prise
égale a Ln =65 cm;
La hauteur de la nervure est égale a ho =4 cm;
La largeur bo:

0.3xh, <b, <0.5xh,
0.3x 20 <b, <0.5x 20

6<b, <10
bo=10cm
On prend:
b, ££:>bl Zﬂ:bl > 44cm
10 10

b, = L, b, 65-10 b, = 27.5cm

2 2

. L LnbO .
b, = min o 7 |~ min[44; 27.5] = 27.5cm

En conséquence, on adopte:
bo=10cm ;b1 =275cm ;b=65cm ; h{=20cm.

S

Ll
e,

S5

Figure .11.8 : Schéma dés plancher corps creux.
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11.1.6. L’escalier :

11.1.6.1. Définition :

Dans une construction, la circulation entre les étages se fait par l'intermédiaire des

escaliers.les escaliers sont constitués par des volées en béton armé reposant sur les paliers

coulés en place. Le choix de ce type d'escalier a été retenu pour les avantages suivants:

Rapidité d'exécution et Utilisation immédiate de I'escalier.

Fig. 11.9: Schéma de ’escalier.

11.1.6.2. Calcul des dimensionnement (g , h)

Pour assurer le confort des marches et contremarches (g, h) en utilise genéralement la

Formule de BLONDEL :
2h+g=m(hetgencm)
m : varie entre 59 et 66 cm
14<h<18cm
24 <g<32cm
h : hauteur de la contre marche
g: largeur de marche.
On prend:
h=17cm ; g¢g=30cm

= Formule de BLONDEL :

59 <g+2h <6
2h+g = 2x17 +30 =64=59 <64 < 66  (condition Vérifiee).
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=  Nombre de contre marche :
n=—

n : nombre de contre marche.
H : hauteur d’étage.
h : hauteur de la contre marche
n =3.06/0.17=18
Pour deux voléees n =18
Pour une volée n =9
= Longueur de la volée:
L= (n-1) g = (9-1) x30=8x30=240 cm
» Inclinaison de la paillasse:
tgazHT’z _ ;% = 0,6375=> a =32,5°
= Longueur du palier de repos :
L 1=3.50-2.4 =110 cm
= Emmarchement E:

L’emmarchement peut étre variable selon la dimension de la cage d’escalier E=1,20m.

4. 70m

At

4.00m

Figure. 11.10:Vu en plan de la cage d’escalier.

= Epaisseur de la paillasse:
Pour faciliter I’exécution on prend pour les deux ¢léments la méme épaisseur :

On aL’=Ipal + lvol ————— L[’=4.00cm

LsesL @sesﬂzl&%gegm
30 20 30 20

=
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On prend: e =16 cm

1.53m

Fig. 11.11 : Schéma statique d’escalier.

11.1.7. Les balcons :
11.1.7.1. Définition :

Les balcons sont des dalles pleines qui sont supposées étre des plaques horizontales minces

en béton armé, dont 1’épaisseur est relativement faible par rapport aux autres dimensions. En

général, I’épaisseur est définie par les conditions BAEL91 (article B.6.424)

Lx

IDalle sur trois appuis

IDalle sur un seul a uis

- Ly -

Lx

ILx
IDalle sur deux appuis

Figure .11.12 : Schéma de types des dalles pleines.

» Résistance au feu :
e=7 cm pour une heure de coupe-feu.
e=11 cm pour deux heures de coupe-feu.
e=17,5 cm pour quatre heure de coupe-feu.

On choisit : e1= 16 cm.
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Chapitre 11 Pré dimensionnement et descente de charge

= Résistance a la flexion :
Balcon 1 : balcon reposant sur un seul

Lx=150 cm ez%::> 7.5

Balcon 2 : balcon reposant sur trois appuis

Lx=175 cm —=——=> %ses%@ 344< e< 43
Lx=120cm ——> %Ses%@ 24< e< 3

On prend une épaisseur de es =10 cm.
= |solation phonique :
Le confort et I’isolation phonique exigent une épaisseur minimale de : e4 =12cm.
On voit bien que pour I’ensemble des dalles pleines, c’est le critére de coupe-feu qui est

déterminant .Donc, on opte pour les dalles pleines d’épaisseur e= 16 cm.

11.1.8. L’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 I’infiltration des eaux pluviales entre la
forme de pente et le plancher-terrasse. Ainsi, il sert & la protection des ouvriers de

maintenance. Les dimensions de I’acrotére sont données dans la figure suivante :

10cm 10 cm

- s

r Icm

I?c-m
I

60cm

Figure. 11.13. Schéma de I’acrotére.

Surface:
S=S1+S2+S3
= (0.1%0.6) + (0.07x0.1) + (0.1x0.03%0.5) =0.0685 m?
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I1.2.La descente des charges :
11.2. 1. Introduction:

La descente de charge est ’opération qui consiste a calculer toutes les charges qui
reviennent & un €élément porteur depuis le dernier niveau jusqu’a la fondation. Les charges
considérées concernent les charges permanentes et les charges d’exploitation.

» Role de descente des charges :
= Evaluation des charges (G et Q) revenant aux fondations.

= Vérification de la section des éléments porteurs (poteaux, voiles).
11.2.2 .Evaluations des charges et surcharges :

1.2.2.1.Plancher Terrasse Inaccessible : DTR B.C.2.2

Désignation de I’élément 7y ( kN/m?®) Epaisseur (m) G(KN/m?)
Protection en gravillons 17 0.05 0.85
étanchéité multicouche 6 0.02 0.12

Forme de pente 22 0.10 2.2
Isolation thermique (liege) 4 0.04 0.16
Plancher en corps creux / 0.16+0.04 (0.20) 2.80
Enduit de platre 10 0.02 0.2

/ / / G=6.33

Tableau. 11.2:Les charges permanentes sur le plancher corps creux terrasse.

-Gravillon de protection (0.05m) \ YT
-¢tanchéité multicouche (0.02m) /

-isolation thermique (0.04m) / _‘ C
11 /

-forme de pente (0.10m)

- corps creux (0.20m)

-Enduit Platre (0.02m)

Figure. 11.14 : Plancher terrasse.
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11.2.2.2.Plancher étage Courant :

Désignation de I’élément y (kN/m®) Epaisseur (m) G(KN/m?)
Revétement en carrelage 22 0.02 0.44
Mortier de pose 20 0.02 0.40
Lit de sable 18 0.03 0.54
Plancher en corps creux / 0.16+0.04(0.20) 2.80
Enduit de platre 10 0.02 0.2

Cloisons 10 0.01 1
/ / / G=5.38

Tableau. 11.3 : Les charges permanentes sur le plancher corps creux étage.

-Carrelage (0.02m) S | | | I

-thape de mortier (0.02m)
it de sable (0.03m) /”’/’

-dalle en corps creux (0.20m)

= ey Ly
._._________._.—-—'—""" ’a':'u":l':':r":l':'-:leu':':lnu’ e 2% R |:~ uqﬁuﬂ{lﬂr}!{lﬂnﬂ{lﬁqd aqnl}nan'}nﬂoﬁe aoon
"=t 'a' y &N

-dalle en corps creux (0.20m)

Figure. 11.15 : Plancher étage courant.

Surcharge d’exploitation : DTR .BC2-2

1. Terrasse INacCesSIDIE ...t e .1, 00 kN/m?2
2. Plancher courant (habitation) ................coooiiiiiiiiin, 1,50 kN/m2
11.2.2.3.Murs :

11.2.2.3.1.Murs extérieurs en magonnerie :

Enduit enr ciment

Brigues creuses

L ’amed air
[
[l

Brigues creuses

Enduit ernn cimertt

Figure. 11.16: Coupe verticale d’un mur extérieur.
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Chapitre 11 Pré dimensionnement et descente de charge
Désignations y ( kN/m?®) Epaisseur (m) Charges(KN/m?)
Enduit de ciment 20 0.02 0.4
Brique creux 9 0.15 1.3
Ame d’air - 0.05 0.00
Brique creux 9 0.10 0.9
Enduit en platre 10 0.02 0.2
/ / / G=238

Tableau. 11.4 : Evaluation des charges pour les murs a double cloison.

11.2.2.4. Les balcons :

11.2.2.4.1. Balcon terrasse (dalle pleine) :

Désignations y ( kN/m?®) Epaisseur (m) | Charges (KN/m?)
Gravillon de protection 17 0.05 0.85
Etanchéité multicouche 6 0.02 0.12

Forme de pente 22 0.10 2.2
Enduit en platre 10 0.02 0.20
Isolation thermique 4 0.04 0.16
Dalle en béton armé 25 0.16 4

/ / / G =7.53

Tableau. 11 .5: Charges du Balcon terrasse (Dalle pleine).

{Charge permanente G =7.53 KN/m?,
Charge d'exploitation Q =1 KN/m?.

11.2.2.4.2. Balcon étage courant :

Désignations y ( kN/m?®) Epaisseur (m) Charges (KN/m?)
Carrelage 22 0.02 0.44
Mortier de pose 20 0.02 0.4
Couche de sable 18 0.03 0.54
Dalle pleine 25 0.16 4
Enduit en platre 10 0.02 0.2
/ / / G=5.58

Tableau .11 .6 : Charges du Balcon terrasse (Dalle pleine).

Charge permanente G =5.58 KN/m?.
Charge d'exploitation Q =3.5 KN/m?2.
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Chapitre 11 Pré dimensionnement et descente de charge

11.2.2.5.Lacrotére :
1) Surface de I’acrotére
=(0.1x0.6+0.07x0.1+0.1x0.03%0.5) —— ST =0,0685 m2

2) GI1 : Poids de I’acrotére par métre :

G1=0.0685%2500x1=171.25daN/ml

3) G2 : Poids de mortier de crépissage par métre :

G2=1x%(0.01x0.6)%2000=12 daN/ml

4) Poids propre

G=G1+G2=12+171.25=183.25daN/ml

Surcharge Q : D’aprés D.T.R.BC.2.2

Force horizontale sollicite ’acrotére due a la main courante 1000 N/m :
G =183.25 daN/m

Dans une bonde d’un métre
Q =100 daN/m

11.2.2.6. Les escaliers :

» Charges et surcharges des escaliers : DTR(B.C2.2).

11.2.2.6.1. Palier:
Désignations y ( kN/m?®) Epaisseur (m) | Charges (KN/m?)
Carrelage 22 0.02 0.44
Mortier de pose 20 0.02 0.4
Poids propre de palier 25 0.16 4
Enduit en platre 10 0.02 0.2
/ / / 5.04

Tableau I1.7 : Charge permanente du palier.

11.2.2.6.2. Paillasse:

Désignations y ( kN/m?3) Epaisseur (m) | Charges (KN/m?)
Carrelage 22 0.02 0.44
Mortier de pose 20 0.02 0.4
Les marches 22 0.17/2 1.87
Paillasse 25 0.16/cos 32.5 4.74
Enduit en platre 20 0.02 0.2
/ / / 7.65

Tableau 11.8 : Charge permanente du Paillasse.
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Surcharge d’exploitation : DTR .BC2-2

LoPaliers......oooooi 2.5 kN/m?

2. Paillasse........c.ocoviiiiiiii 2.5 kN/m?
g = Q x1m=2500x 1 = 2500 N/ml

11.2.3. Descente des charges sur les poteaux :

Les charges d’exploitation reprises par les poteaux sont calculées en tenant compte de la loi

de dégression, applicable lorsque le batiment comporte plus de 5 niveaux et que 1’occupation
des différents niveaux est indépendante. [DTR.BC2.2].

11.2.3.1.Loi de dégression : DTR B.C.2.2

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

dessous :

» Pour le toi et 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).

11.2.3.2. Descente des charges sur le poteau intermédiaire (C-3) :

< 1.625 ::0-30 g 1.35 .
Pp
2| Ps Ps
Pp
Figure .11.18 : Surface afférente poteau (C-3).
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[ La surface afférente pour la charge permanente :
SG= (1.625x%2.15) + (1.35%2.15) + (1.625%2.55) + (1.35%2.55) ——=> SG=13.98 m?.

La surface afférente pour la charge d’exploitation :

Pour la terrasse : Sqt=3.275x%5
Sot =16.375m?,

Pour étage courante : Sq= (3.275%5) - (0.4x0.5)
So=16.175m?,

Wk
N

S o -
E 1 =
o =

[ 1 L
1 [N ]
12 LE
1= 1%

———r

I 1 14

is

14 ! . 14
17 17T
g J 1R
s i
20 § ! =0
=1 21

==

Figure .11.19. Surface afférente poteau (C-3).
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Niveau Eléments G(KN) Q(KN)
1-1 Plancher terrasse inaccessible : (6,33x13.98) 88.49

Poutre principale (0,3x0,40x4.7x25) 14.1

Poutre secondaire (0,3%0,35x2.975x25) 7.81
L Poteau : (0,40%x0,50%3,06%25) 15.3

Surcharge : 1x16.375 16.375
Total 125.7 16.375
3-3 Venant 2-2 : 125.7

Plancher E.C (5,38x13.98) 75.21

Poutre principale (0,3x0,40%x4.7x25) 14.1
4-4 Poutre secondaire (0,3%0,35x2.975x%25) 7.81

Poteau : (0,40%x0,50%3,06x25) 15.3

Surcharge 1 1.5%16.175 24.26
Total 238.12 40.635
5-5 Venant 4-4: 238.12

Plancher E.C (5,38x13.98) 75.21

Poutre principale (0,3x0,40x4.7x25) 14.1
6-6 Poutre secondaire (0,3x0,35x2.975x25) 7.81

Poteau : (0,40x0,50%3,06%25) 15.3

Surcharge 1 1.5x16.175x0.9 21.836
Total 350.54 62.471
7-7 Venant 6-6 : 350.54

Plancher E.C (5,38x13.98) 75.21

Poutre principale (0,3x0,40%x4.7x25) 14.1
8-8 Poutre secondaire (0,3%0,35%2.975x%25) 7.81

Poteau : (0,40%x0,50%3,06x25) 15.3

Surcharge :1.5x16.175x0.8 19.41
Total 462.96 81.881
9-9 Venant 1-1 : 462.96

Plancher E.C (5,38x13.98) 75.21

Poutre principale (0,3x0,40x4.7x25) 14.1
10-10 Poutre secondaire (0,3%0,35x2.975x25) 7.81

Poteau : (0,40%x0,50%3,06%25) 15.3

Surcharge 1 1.5x16.175x0.7 16.98
Total 575.38 98.861
11-11 Venant 10-10 :

Plancher E.C (5,38x13.98) 75.21

Poutre principale (0,3x0,40x4.7x25) 14.1
19-12 Poutre secondaire (0,3x0,35%2.975x%25) 7.81

Poteau : (0,40x0,50%3,06%25) 15.3

Surcharg_ge :1.5%16.175%0.6 14.557
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Total 687.8 113.418
13-13 Venant 12-12 : 687.8

Plancher E.C (5,38x%13.98) 75.21

Poutre principale (0,3x0,40x4.7x25) 14.1
14-14 Poutre secondaire (0,3x0,35%2.975x%25) 7.81

Poteau : (0,40x0,50%3,06%25) 15.3

Surcharge : 1.5%16.175%0.5 12.13
Total 800.22 125.548
15-15 Venant 14-14 : 800.22

Plancher E.C (5,38x%13.98) 75.21

Poutre principale (0,3x0,40x4.7x25) 14.1
16-16 Poutre secondaire (0,3%0,35%2.975x25) 7.81

Poteau : (0,40x0,50x3,06x25) 15.3

Surcharge : 1.5%16.175%0.5 12.13
Total 912.64 137.678
17-17 Venant 16-16 : 912.64

Plancher E.C (5,38%13.98) 75.21

Poutre principale (0,3x0,40%x4.7x25) 14.1
18-18 Poutre secondaire (0,3x0,35%2.975x%25) 7.81

Poteau : (0,40x0,50%3,06%25) 15.3

Surcharge :1.5%16.175%0.5 12.13
Total 1025.06 149.808
19-19 Venant 18-18 : 1025.06

Plancher E.C (5,38x13.98) 75.21

Poutre principale (0,3x0,40x4.7x25) 14.1
90-20 Poutre secondaire (0,3x0,35%2.975x%25) 7.81

Poteau : (0,40x0,50x3,06x25) 15.3

Surcharge : 1.5%16.175%0.5 12.13
Total 1137.48 161.938
21-21 Venant 20-20 : 1137.48

Plancher E.C (5,38x13.98) 75.21

Poutre principale (0,3x0,40%x4.7x25) 14.1
9922 Poutre secondaire (0,3x0,35x2.975x25) 7.81

Poteau : (0,40%0,50x3,06%25) 15.3

Surcharge 1 1.5%16.175%0.5 12.13
Total 1249.9 174.068

Tableau 11.9 : Descente de charge du poteau intermédiaire (C-3).

G =1249.9KN.
Q =174.068KN.

28
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Nu =1.35G+1.5Q =1.35 (1249.9) + 1.5 (174.068)
Nu= 1948.467KN

Nser=G+Q=1249.9+174.068

Nser= 1423.968KN

11.2.3.3. Descente des charges sur le poteau de rive (A-4) :

1.35 0.30 1.775

e
L

v

B il 4l
> -

F 1

Pp

—

Figure .11.20 : Surface afférente poteau (A-4).

2.125

P

. La surface afférente pour la charge permanente :

SG=(1.35%2.125) + (1.775%2.125) = 6.64 —— 2 SG=6.64 m?.
La surface afférente pour la charge d’exploitation :
Pour la terrasse : SQt =3.425%2.425
SQt =8.3 m?.
Pour étage courante : SQ=( 3.425x2.425) - (0.4x0.5)
SQ= 8.10 m?
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Niveau Eléments G(KN) Q(KN)
1-1 Acrotére (3.125x1.8325) 5.726

Plancher terrasse inaccessible : (6,33%6.64) 42.03

Poutre principale (0,3x0,40%x2.125x25) 6.375
A2 Poutre secondaire (0,3%0,35x3.125x%25) 8.20

Balcon (7.53 x 2.13) 16.04

Poteau : (0,40x0,50%3,06%25) 15.3

Murs extérieurs ((3.125x2.71)+(1.2x2.9)) x2.8 | 33.456

Surcharge : (1x8.3+2.13x1) 10.43
Total 127.127 10.43
3-3 Venant 2-2 : 127.127

Plancher E.C (5,38x6.64) 35.72

Poutre principale (0,3x0,40x2.125x25) 6.375
4-4 Poutre secondaire (0,3x0,35%3.125x25) 8.20

Balcon (5.58 x 2.13) 11.885

Poteau : (0,40x0,50%3,06%25) 15.3

Murs extérieurs ((3.125x2.71)+(1.2x2.9)) x2.8 | 33.456

Surcharge - (1.5%8.1+2.13%3.5) 19.605
Total 238.063 30.035
5-5 Venant 4-4: 238.063

Plancher E.C (5,38%6.64) 35.72

Poutre principale (0,3x0,40%x2.125x25) 6.375
6-6 Poutre secondaire (0,3%0,35x3.125x25) 8.20

Balcon (5.58 x 2.13) 11.885

Poteau : (0,40%x0,50%3,06x25) 15.3

Murs extérieurs ((3.125x2.71)+(1.2x2.9)) x2.8 | 33.456

Surcharge :0.9%(1.5%8.1 +2.13%3.5) 17.644
Total 348.999 47.679
7-7 Venant 6-6 : 348.999

Plancher E.C (5,38x6.64) 35.72

Poutre principale (0,3x0,40%x2.125x25) 6.375
8-8 Poutre secondaire (0,3%0,35x3.125x25) 8.20

Balcon (5.58 x 2.13) 11.885

Poteau : (0,40x0,50%3,06%25) 15.3

Murs extérieurs ((3.125x2.71)+(1.2x2.9)) x2.8 | 33.456

Surcharge :0.8%(1.5%8.1 +2.13%3.5) 15.684
Total 459.935 63.363
9-9 Venant 1-1 : 459.935

Plancher E.C (5,38%6.64) 35.72

Poutre principale (0,3x0,40x2.125x25) 6.375

Poutre secondaire (0,3x0,35%3.125x%25) 8.20
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10-10 Balcon (5.58 x 2.13) 11.885

Poteau : (0,40x0,50%3,06%25) 15.3

Murs extérieurs ((3.125x2.71)+(1.2x2.9)) x2.8 | 33.456

Surcharge :0.7%(1.5x8.1 +2.13x3.5) 13.72
Total 570.871 77.083
11-11 Venant 10-10 : 570.871

Plancher E.C (5,38%6.64) 35.72

Poutre principale (0,3x0,40x2.125x25) 6.375
12-12 Poutre secondaire (0,3%0,35x3.125x25) 8.20

Balcon (5.58 x 2.13) 11.885

Poteau : (0,40%x0,50%3,06x25) 15.3

Murs extérieurs ((3.125x2.71)+(1.2x2.9)) x2.8 | 33.456

Surcharge :0.6%(1.5%8.1 +2.13%3.5) 11.763
Total 681.807 88.846
13-13 Venant 12-12 : 681.807

Plancher E.C (5,38x6.64) 35.72

Poutre principale (0,3x0,40%x2.125x25) 6.375
14-14 Poutre secondaire (0,3x0,35x3.125x%25) 8.20

Balcon (5.58 x 2.13) 11.885

Poteau : (0,40x0,50%3,06%25) 15.3

Murs extérieurs ((3.125x2.71)+(1.2x2.9)) x2.8 | 33.456

Surcharge : 0.5%(1.5x8.1 +2.13x3.5) 9.80
Total 792.743 98.646
15-15 Venant 14-14 : 792.743

Plancher E.C (5,38x6.64) 35.72

Poutre principale (0,3x0,40x2.125x25) 6.375
16-16 Poutre secondaire (0,3x0,35%3.125x%25) 8.20

Balcon (5.58 x 2.13) 11.885

Poteau : (0,40%0,50x3,06%25) 15.3

Murs extérieurs ((3.125x2.71)+(1.2x2.9)) x2.8 | 33.456

Surcharge : 0.5%(1.5x8.1 +2.13x3.5) 9.80
Total 903.679 108.446
17-17 Venant 16-16 : 903.679

Plancher E.C (5,38%6.64) 35.72

Poutre principale (0,3x0,40%x2.125x25) 6.375
18-18 Poutre secondaire (0,3x0,35x3.125x25) 8.20

Balcon (5.58 x 2.13) 11.885

Poteau : (0,40x0,50%3,06%25) 15.3

Murs extérieurs ((3.125x2.71)+(1.2x2.9)) x2.8 | 33.456

Surcharge : 0.5%(1.5%8.1 +2.13%3.5) 9.80
Total 1014.615 118.246
19-19 Venant 18-18 : 1014.615
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Plancher E.C (5,38x6.127) 35.72

Poutre principale (0,3x0,40%x2.125x25) 6.375

Poutre secondaire (0,3x0,35%3.125x%25) 8.20
90-20 Balcon (5.58 x 2.13) 11.885

Poteau : (0,40x0,50%3,06%25) 15.3

Murs extérieurs ((3.125x2.71)+(1.2x2.9)) x2.8 | 33.456

Surcharge : 0.5%(1.5x8.1 +2.13x3.5) 9.80
Total 1125.551 128.046

Tableau 11.10 : Descente de charge du poteau intermédiaire (A-4).

{ G = 1125.551KN.
Q =128.0.46KN.

Nu =1.35G+1.5Q =1.35 (1125.551) + 1.5 (128.046)
Nu=1711.563 KN

Nser=G+Q=1125.551+128.046

Nser=1253.597 KN

11.2.3.4.Vérification de la section du poteau:
Nu = 1948.467 KN.
Max
Nser =1423.968 KN.

» Veérification au flambement : D’aprées BAEL91 (Article 8.4.1) :
Nu<a[(Brfc28/0.9yb) + (As.fe/ys)]
Nu : Effort normal ultime (compression)
Nu =1,35G+1,5Q =3363.21 KN
a : Coefficient fonction de 1’¢lancement mécanique A
Pour A <50
0.85

2
1+ O.Z(lj
35

Pour 50<A <70
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o= 0.60(5—0j
A

e s : Coefficient de sécurité pour I’acier (yb = 1,15) Situation accidentel.

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

o fcos : Larésistance a la compression du béton a 28 jours (fcs =30 MPa).

e As: Section d’acier comprimée.

vo : Coefficient de sécurité pour le béton (yb = 1,5) Situation durable.

e Br: Section réduite d’un poteau, obtenue en réduisant de sa section réelle 1cm

d’épaisseur sur toute sa périphérie [Br = (a-2) (b-2)] cm?

> Section de Poteau:
Br= (40-2) (50-2) =1824cm?2=182400mm?2.

> Section d’acier :

A= max (ABAEL, ARPA)

» D’aprés RPA2003 (article 7.4.2.1) la section d’acier minimal sera de :

Amin=0.9% B (zone I1I)
Amin=0.9(40x50)/100= 18cm?
Amin=1800 mm2.

» D’aprés BAEL91(article 8.1.2.1) :

AiﬁiL: max (4cm?2 de périmétre, 0.2%B)

0.2bh 0.2x400x500

. = 400mm°®
100 100
BAEL
A = max 4
s 8(b+h) _ 8(400 +500) _ 7omm?
100 100
A=t
» L’¢lancement : A= max (AX, Ay)
/1X=\/E><L—;;/ly:\/ﬁx%
Projet fin d étude 2019/2020
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h>b ——> Ax>2\y

FoA=dx > ﬂ,zx/ﬁx%=l6.428

)\.:7\.}/ |:>/1=\/EX%=129

0.85
\ A=16.125<50 ———> a = > =0.81
1. 0_2(16.428)
Nu (KN BAEL RPA A 2 B 2
u ( ) (04 ARPA (mmZ) Am-n (mmZ) (mm ) r (mm )
1948.667 0.815 400 1800 1800 182400

Tableau. 11.11 : Vérification du critére de 1’effort normal réduit.

182400 x 25 400

N =0.815 +1800—— | = 3263149.758N
0.9x1.5 1.15

Nu=1948.467 KN < N =3263.149 KN ———"— Condition Vérifiée

Vérification d’effort normal réduit : D’apres les conditions du RPA 2003 (Article.7.4.3.1)

Ny
B, xF,,

Avec :
Br. : section réduite du poteau.
fc28 : résistance a la compression du béton.
Ng=Nser=G+Q=1249.9+174.068
Nser= 1423.968KN

Nd (KN) Fcos Br

1423.968 25 200000

Tableau .11. 12 : Vérification du critére de 1’effort normal réduit.
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~ 1423.968x10°

V= =0.28<0.3
(500 % 400)x 25

| —

Condition Vérifiée

11.3. Conclusion :

Etant donné que le pré dimensionnement des éléments structuraux est effectué, et que toutes

les exigences réglementaires sont satisfaites, on adopte les dimensions suivantes :

Les éléments

L’épaisseur ou section

Poteau 40 x 50 cm?
Poutre principale 30 x 40 cm?
Poutre secondaire 30 x 35 cm?

Plancher corps creux (16+4) cm

Balcon e=16 cm

Voile e=15 cm

Escalier e=16 cm

Tableau .11. 13 : Résumé du pré dimensionnement des éléments.
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Chapitre 111
Etude des éléments secondaires

I11.1.Introduction :

Les ¢éléments non structuraux sont des éléments qui n’ont pas une fonction porteuse ou de
contreventement ; c’est des éléments en magonnerie (murs extérieurs, cloison...etc.) ou autres
(escaliers, balcon, acrotére...etc.).

111.2.Etude de ’acroteére :

111.2.1.Introduction :

L’acrotére travaille comme un systéme isostatique assimilable a une console encastrée a la
base au niveau du plancher terrasse.

L’acroteére sera calculé en flexion composée sous ’effet d’un effort normal di a son poids
propre WP et un moment de flexion de I’application de la charge F, exercée par la main

courante, ou bien une force sismique. Tel que : F = max (Q, Fp).

10cm 10cm
. - -
Scm F \)'I
?s,‘!ﬂ‘
~ ¥
60 !{
’ L
Béton

“— arme

b= ]00cm
{ A - >
Plancher terrasse
Coupe A-A
M=F.H

Figure 111.1 : Caractéristiques géométriques de l'acrotére.

111.2.2. Evaluation des charges :
= Surface de ’acrotére : St=(0.1x0.6+0.07x0.1+0.1x0.03%0.5)=0.0685m?
= Poids de L acrotére par métre linéaire :  Gi1 = 0.0685 x 25000 x 1=1712.5 N/ml
= Poids de mortier de crépissage par metre : G2=1%(0.01x0.6)x2000 =120 N/ml
G=G1+G2=120+1712.5=1832.5 N/ml

= Surcharge : D’aprés D.T.R.BC.2.2 :

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

Q x 1m =1000 N /ml

Dans une bonde d’un métre :
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G=1832.5N/ml
Q=1000N/ml
e D’aprés RPA 99/ V2003 (art 6.2.3) :

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

suivant la formule :

° Fp: 4x AX Cpx Wp

A : coefficient d’accélération de zone.

CP : facteur de force horizontale.

Groupe 2, zone (Il

Cp=0.80 élément en

I) donc : A =0.25 selon le tableau 4.1

console tableau 6.1

Wp =1832.5 poids de I’acrotére, donc :
Fp=4x0.25x% 0.80x 1832.5=1466 N/ml.
F= max (Q, Fp) — max(1000,1466) — F = Fp=1466N/ml .

Soit Q = 1466 N/ml

(surcharge due a la main courante)

G =1832.5 N/ ml, Q =1466 N/ ml
111.2.3. Calcul des sollicitations :
M=qgx h=1466x 0.6 = 879.6 N.ml

Nu=g=18325

N.

T =FP = 1466 N.

111.2.4. Combinaison d’action :

» ELU:

Nu = 1x Ng = 1832.5N/ml

On ne le majore

pas puisque le poids du béton travaille dans le sens favorable :

Mu=1.5M =1.5x879.6 =1319.4 N.ml

Tu=15T=1.5x1466 = 2199 N/ml
> E.L.S:
Nser = Ng = 1832.5 N/ml
Mser =M =879.6 N.ml
Mg
A's
\ D
Nu \- —
— =]
D

100cCcIT

Figure .111.2 : Section de calcul de I’ Acrotére.
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111.2.5. Détermination de ferraillage:
La section de calcul est rectangulaire de largeur b = 100 cm et de hauteur h =10 cm
On adopte I’enrobage des armatures exposé aux intempéries.

a) Armatures longitudinales :

> E.LU:
1) Détermination de I’excentricité du centre de pression :
_ % _ 1319.4 — 0.72m
N, 18325
ﬁ = w = 0.05m
2 2

h
e = 0.72 > 5 = 0.05m

Le centre de pression se trouve a 1’extérieur de la section. Donc la section est partiellement
comprimée, et par conséquent elle sera calculée en flexion simple soumise a un moment M1
égale au moment par rapport aux armatures tendues.

2) Détermination de la section des armatures a la flexion simple :
h 0.1
M; =M, + N, [E - c] = 1319.4 + 1832.5 [7 — 0.003] = 1356.05N.m

__ M _ 135605 = 0.019 < u, = 0.392
T, xbxd? 142x100x72 ="

U

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

a =1.25[1-,/1—2u] =0.024
p=1-04a=1-0.4(0.024) = 0.990

oo 135605
17 348%x0990x 7 04

3) Détermination de la section des armatures a la flexion composée :

N
A = A% — —— A= A =
751 55 x 100 1=0
A, = 0.562 18325 0.50 cm?
1= 348x 100 M
M1 u a B A*(cm?) A;(cm?)
1356.05 0.019 0.024 0.990 0.562 0.50

Tableau .111.1 : Ferraillage de 1’ Acrotere.

=
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> E.L.S:
1) La contrainte de traction d’armature : BAEL91 (A.4.5, 33) :
Fissurations Préjudiciables :6; < min (§fe; 1104/n % ftzs)

n : Coefficient de fissuration=1.6 pour les barres HA.

2
0; < min <§ X 400;110v1.6 x 2.1)

gy < min(266.66;201.63)
os = 201.63 MPa

2) Détermination du centre de pression :

Mg,  879.6
Ny, 1832.5

3) Détermination de la section des armatures a la flexion simple :

Gyc = = 0.48m

h 0.1
My = Mgy, + Ngp, [E - c] = 879.6 + 1832.5 [7 - 0.003] =916.25 N.m

__ M ___J1ezs = 0.012 < u, = 0.392
B o, xbxd?2 15x100x72 = =0

Donc les armatures comprimées ne sont pas nécessaire (A’ = 0).
a =1.25[1—/1—2u] = 0.015 : f=1-04a=1-04(0.024) = 0.94
916.25

T 201.63 X094 x 7
4) Détermination de la section des armatures a la flexion composee :

AY = 0.69 cm?

N
A=A ————— A'=A1=0
751 55 x 100 1
L — 069 1832.5 0.6 e
1= 7 50163 x 100 0™

111.2.6.Vérification :
a) Vérification a ’E.L.U :
Condition de non fragilité : BAEL 91(ART-A.4.2.1) :

fi2s € — 0.45d
A =023 XbXdX X
min = fe ey — 0.185d

2.1 48 —0.45(7)
X =
400~ 48 — 0.185(7)

Pourcentage minimal d’armature longitudinale : BAEL(B.5.3.1) :
A, > 0.0025 X b X h = 0.0025 X 100 x 10 = 2.5 cm?

Donc : A = max(ABAEL; A™in; A¥; ASeT) => A = 2.5 cm?

Apmin = 0.23 X 100 X 7 X > Apin = 0.87 cm?

s
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On adopte : =5 @ 8 = 2.51 cm?.
111.2.7 .Vérification de ’effort tranchant : BAEL (A.5.1, 1) :

Vu

Tu = boxd :Do=D
T, = —2_ =0.0314 MPa
1000x70

La fissuration est préjudiciable, alors :

chS

14
Ty = 0.0314MPa < 7, = 0.21MPa

T, = min <0.15 ;4MPa) = 0.21MPa

Donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

111.2.8.Armatures de répartition : BAEL91 (A.8.2.41) :
Ay = (1 + 1) A = (0.625 = 1.25)
4 2
On adopte ; Ar =40 6=1.13 cm?2/ml.
111.2.9.Espacement des armatures : BAEL91 (A.8.2, 42)

s, < min (3h;33)cm = min (30;33)cm

A=508— > st=%=20cm

A=406 > st=12—0=256m

111.2.10. Présentation du ferraillage :

508/ ml
406/ ml
. ¥ ¥ - v %
—. S - =) s 508 /ml
— Py - - o
‘ Y
406 /ml
Coup A-A

Figure.l11.3 : Ferraillage du I’acrotere.
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I11.3. Les balcons :

111.3.1.Balcon sur un seul appui :

111.3.1.1. Méthode de calcul :

Le calcul se fait sur une bande de 1 m de largeur d’une section rectangulaire travaillant a
flexion simple dd & :

G : Poids propre de la console.

Q : Surcharge d’exploitation.

P : charge concentrée due au poids des murs extérieurs ou de 1’acrotere.

-On a un seul type de balcons : L=1.5m

111.3.1.2. Evaluation des charges :

» Etage courant :

On prend une bande de 1 m.
Charge permanente : G=5580N/ml
Surcharge d’exploitation:  Q=3500N/ml
La hauteur du mur : h = 3.06-0.16=2.9 m.
P=2800 x2.9x1=8120N/ml.

> Balcon terrasse :

-Charge permanente : G=7530N/ml
-Surcharge d’exploitation: ~ Q=1000N/ml
-Charge de l'acrotere : P =1832.5 N/ml

P

| 1 1 31 31133 °
v 2+ v 2+ 4+ 3 4 4 S

A
1

150 cm

Figure .111.4 : Schéma statique de balcon sur un seul appui.

111.3.1.3. Calcul des sollicitations :
> Terrasse :

Mg =gl?/ 2 =7530 x (1.5)?/ 2 =8471.25 N.ml

Mg =ql?/ 2 =1000 x (1.5)?/ 2= 1125N.ml

Mp =Px =1832.5 x 1.5=2748.75 N.ml

Tg=gxL=11295N ; Tq=qx{=1500N ; Tp=P=1832.5N

Projet fin d étude 2019/2020 ] [| [|
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> Etage Courant :

Mg (N.ml) Mq(N.ml) Mp(N.ml) Tg(N) Tq(N) Tp(N)

6277.5 3937.5 12180 8370 5250 8120
111.3.1.4.Les combinaisons d’action :
» BELU:
Mu = 1,35 (Mg + Mp) +1,5Mq
Tu=1,35(Tg + Tp) +1,5 Tq
» ELS:
Mser =Mg + Mp+Mq
Elément Terrasse Etage courant
E.LU: Mu (N.ml) 16834.5 30823.875
Tu(N) 19972.125 30136.5

ELS: Mser(N.ml) 12345 22395

Tableau .111.2 : Effort interne dans balcons (ELU) et (ELS).

111.3.1.5.Calcul du ferraillage a PE.L.U :

Armatures Longitudinales :

> Terrasse :

On va calculer le balcon plus sollicité : fissuration peu nuisible On prend :
C=2cm; d=h-C=16-2-¢/2 =135 cm.

M,

16834.5

H:abxbxdz

~ 142 x 100 x 13.52

La section est simplement armée.

a =1.25[1 — /1 —2(0.065)] = 0.084

B=1-04a =1-0.4(0.084) = 0.966

16834.5

= 0.065 < p; = 0.392

— — 2
A= 3 18% 0966 x 135 > /1M
Elément M1 u a B A%*(cm?)
Terrasse 168345 0.065 0.084 0.966 371
Etage Courant | 30823.875 | 0.119 0.159 0.936 7
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111.3.1.6.Vérification :
b) Vérification a I’E.L..U :
» Condition de non fragilité : BAEL 91(ART-A.4.2.1) :

ft2s 2.1
=0.23x100%x 13.5 x — = 1. 2
3 0.23 00 3.5 200 63 cm

» Pourcentage minimal : BAEL91 (ART-B.5.3,1)
ARFA > 0.001 = 0.001 x 100 X 16 = 1.6 cm?

min

Donc : A = max(ABAEL; gARPa, gw)

Apin =2 023X b xd X

Elément Au(cm?) | ARPA(cm?) | ABAEL(cm?) | Amax(cm?) Aadp(cm?)
Terrasse 3.71 1.63 1.6 4.66 5HA10=3.93
Etage courant 7 1.63 1.6 9.62 5HA14=7.70

Tableau .111.3 : Ferraillage de balcon.

c) Vérification a ’E.L.S :

Tant que la section est rectangulaire soumise a la flexion simple et dont les armatures sont de

type fe E400, la vérification de op est inutile, si la condition suivante est remplie :

Y — 1) (chB) Mu
< => =
*= ( 2 ) 100 V=M,

Elément Mu (N.m) | Mser (N.m) y feos (MPa) a a | Condition
Terrasse 16834.5 12345 1.36 25 043 | 3.71 Cv
Etage courant | 30823.875 22395 1.37 25 0.43 7 CcvVv

Tableau .111.4 : Vérification de la contrainte.

111.3.1.7.Contrainte de cisaillement : BAEL 91 (ART : A.5.1)

V19972125 0148 MP
“hxd 1000x135 ¢
Comme la fissuration est peu nuisible :

fc28
Vb

Tu

T, = min (0.2 X ;SMPa) = 3.33MPa

> Terrasse :

T, = 0.148MPa < t, = 3.33MPa — Condition vérifiée.

[ Projet fin d étude 2019/2020
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> Etage courant :

T, = 0.22MPa < 7, = 3.33MPa ———— Condition Vérifiée.
Donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires.
111.3.1.8.Armature de réparation :
» Terrasse: Ar = Aadop /4 = 3.93/4 = 0.98cm?
On adopte : Ar=4T6=1.13 cm?
> Etage courant: Ar = Aagop /4 = 7.70/4 = 1.925cm?
On adopte : Ar =4T8=2.01 cm?

111.3.1.9.Espacement des armatures :

a) Armature longitudinal :

» Terrasse:
St<min (3.h ; 33 cm) = min (36 cm; 33 cm) = 33 cm.

100 ,
St =— = 20cm ; Soit : S. =20 cm.

> Etage courant :

St = % = 20cm ; Soit : S_. =20 cm.

b) Armature de répartition :
Sr<min (4.h ; 45 cm) = min (48cm; 45 cm) = 45 cm.

Terrasse:

S, = 14& = 25cm ; Soit : Sy =25 cm.

> Etage courant :

S, = 14& = 25cm ; Soit : Sy =25 cm.

111.3.1.10.Calcul de la fleche : BAEL 91(ART : B.6.5.1) :

>L=>1_0106>1=006 —> Condition vérifiée
16 150 16

> Etage courant :

A <220 5 00057 < %2 = 0.0105 — Condition vérifiée
bxd = f, 400

> Terrasse :
A <220 500029 <22~ 0.0105 — Condition vérifiée
bxd fo 400

.
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Alors les trois conditions sont vérifiées, donc le calcul de la fléche ne s’impose pas.

111.3.1.11. Schéma de ferraillage :

T6 e=25em  5TI0 =20em ST e em

| ! 4T6 =25 cm

V. 150 cm

.
-

COUPE A-A

Figure .111.5 : Schéma du ferraillage des balcons terrasse.

g -
418 e=25cm ST 20 cm o ¥

% 2 _8_8 & o o

416 =25 em

150 cm

-~
-

COUPE A-A

Figure .111.6 : Schéma du ferraillage des balcons étage courant.
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111.3.2.Balcon appuyé sur trois cotés:
111.3.2.1. Méthode de calcul :

Annexe E3 des réegles B.A.E.L .Cette annexe indique que pour une dalle de dimensions Ix et

ly (Ix<ly); le calcul se fait sur une bande de 1m de largeur d’une section rectangulaire

travaillant a la flexion simple di a :

e G : charge permanentes

e Q : Surcharge d’exploitation.

e P : charge de murs extérieurs et I’acrotere.

Lx=175cm

v

&

Ly=375cm

Figure .111.7 : types des balcons travaillant dans trois sens.

111.3.2.2. Evaluation des charges : On prend une bande de 1 m.

Elément : charge permanentes Surcharge charge de murs
_ d’exploitation extérieurs et I’acrotére
Etage courant G =5500N/ml Q =3500 N/ml P=8120N/ml
Terrasse G = 7530N/ml Q= 1000N/ml P =1832.5N/ml
111.3.2.3.Les combinaisons d’actions :
Pu=1,35 (G+P) +1,5Q
Pser =G+ P+Q
Elément Terrasse | Etage courant
E.LU: Pu(N.ml) 14139.375 23745
ELS: Pser(N.ml) 10362.5 17200

111.3.2.4.Le calcul des sollicitations:

v Danslesensde Lx: M, = u, X L2 xP

v Danslesensdely: M, =pu, X M,

Projet fin d étude
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uetu, : Des coefficients donnés en fonction du rapport Lx/Ly et du coefficient de poisson v
par un tableau de I’anexe E3 (v=0 =kELU et v=0.2 = ELS)
v' Moment sur appuis :

Max=May=0.3xMx

v" Moment sur travée :

Mtx: 085><Mx
Mty: 085><My
Donc: ¢ = f—x = % = 0.45 > 0.4 (la dalle travaillant dans deux sens )
y 3
ELU: v=0
1, =0.1017
s, = 0.250
ELS: v=0.2
L, = 0.1046
s, = 0.333
> APELU:
Elément Pu(N) Mx(N.m) | My(N.m) | Mtx(N.m) | Max(N.m) | Mty(N.m) | May(N.m)
Terrasse | 14139.375 | 4403.79 | 1100.95 | 3743.22 1321.137 935.81 1321.137
Etage 23745 7395.53 | 1848.88 6286.2 2218.66 1571.548 2218.66
courant

Tableau .111.5 : Effort interne dans les balcons appuyés sur trois cotés (a ELU).

» ADLELS:
Elément Pser(N) | Mx(N.m) | My(N.m) | Mtx(N.m) | Max(N.m) | Mty(N.m) | May(N.m)
Terrasse | 10362.5 3319.5 | 1105.39 | 2821.575 995.85 939.58 995.85
Etage 17200 | 5509.805 | 1834.76 | 4683.33 1652.94 | 1559.546 | 1652.94
courant

Tableau .111.6 : Effort interne dans les balcons les balcons appuyés sur trois cotés (a ELS).

Projet fin d étude

2019/2020 ] [| [|




Chapitre 111

Etude des éléments secondaires

111.3.2.5.Calcul du ferraillage a PE.L.U :

e Armatures Longitudinales :

On va calculer le balcon le plus sollicité, la fissuration est considérée peu nuisible On prend :

d<h/10=15/10=1.5cm
Soit  :@=15mm

C=2cm

dx=h-(c + @/ 2)
dx=16-(2+1.5/2)=13.25
dy =dx- @

dy =13.25-1.5=11.75

a) Armatures Longitudinales 3 I’E LU : sens X :

Elément Mtyx(N.m) Max(N.m)

Terrasse 3743.22 1321.137

Etage courant 6286.2 2218.66

Elément My u a B A% (cm?)
Terrasse Appuis 1321.137 0.0052 0.0065 0.997 0.29
Travée 3743.22 0.015 0.0188 0.992 0.82
Etage Courant | Appuis 2218.66 0.0088 0.011 0.995 0.48
Travée 6286.2 0.025 0.032 0.987 1.38
111.3.2.6.Vérification :

a) Vérification a ’E.L.U :
» Condition de non fragilité : BAEL 91(ART-A.4.2.1) :

ft28

e

2.1
=0.23x 100 X 13.25 x — = 1. 2
0.23 00 3.25 200 6cm

Amin =023 X b Xxd X

» Pourcentage minimal : BAEL91 (ART-B.5.3,1)

ARPA > (0,001 = 0.001 X 100 X 16 = 1.6 cm?

min =

Donc : A = max(ABAEL; gARPa, gw)

Projet fin d étude 2019/2020
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Chapitre 111 Etude des éléments secondaires
Elément Au(cm?) | ARPA(cm?) | ABAEL(cm?) | Amax(cm?) |  Aadp(cm?)
Terrasse Appuis 0.29 1.12 1.6 1.6 4HA8=2.01
Travée 0.82 1.12 1.6 1.6 4HA8=2.01
Etage Courant | Appuis 0.48 1.12 1.6 1.6 4HA8=2.01
Travée 1.38 1.12 1.6 1.6 4HA8=2.01

Tableau .111.7 : Ferraillage de balcon travaillant dans trois sens (x-Xx).

b) Armatures Longitudinales a I’E LU : sens Y :

Elément Mty(N.m) May(N.m)
Terrasse 935.81 1321.137
Etage courant 1571.548 2218.66
Elément M1 u a B A% (cm?)
Terrasse Appuis 1321.137 0.0067 0.008 0.996 0.32
Travée 935.81 0.0047 0.0058 0.997 0.23
Etage Courant | Appuis 2218.66 0.011 0.013 0.99 0.55
Travée 1571.548 0.008 0.01 0.996 0.4
» Condition de non fragilité : BAEL 91(ART-A.4.2.1) :
fras _ 2.1 _ 2
Apin =023 xbxdXx===0.23x100 x 11.75 X — = 1.42 cm
fe 400
» Pourcentage minimal : BAEL91 (ART-B.5.3,1)
ARPA > 0,001 = 0.001 x 100 X 16 = 1.6 cm?
Donc : A = max(ABAEL; ARPa; gu)
Elément Au(cm?) | ARPA(cm?) | ABAEL(cm?) | Amax(cm?) | Aadp(cm?)
Terrasse Appuis 0.32 1.42 1.6 1.6 4HA8=2.01
Travée 0.23 1.42 1.6 1.6 6HA6=1.70
Etage Appuis 0.55 1.42 1.6 1.6 4HA8=2.01
Courant Travée 0.4 1.42 1.6 1.6 6HA6=1.70

Tableau .111.8 : Ferraillage de balcon travaillant dans trois sens (y-y).
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b) Vérification a ’E.L.S :
Tant que la section est rectangulaire soumise a la flexion simple et dont les armatures sont de

type fe E400, la vérification de op est inutile, si la condition suivante est remplie :

V_l) (fCZB) Mu
< = =
“‘( 2 )t 100/ =7 T,
a) _Sens-X:
Elément My (N.m) | Mser (N.m) y feos a a Condition
(MPa)
terrasse | Appuis | 1321.137 995.85 1.326 25 0.41 | 0.0065 CcVv
Travée 3743.22 | 2821575 | 1.326 25 0.41 | 0.0188 CcVv
Etage Appuis 2218.66 1652.94 1.34 25 0.42 | 0.011 CcVv
courant
Travée 6286.2 4683.33 1.34 25 0.42 | 0.032 Ccv
Tableau .111.9 : Vérification de la contrainte sens (X-X).
b) Sens-Y:
Elément My (N.m) | Mser (N.m) Y feos a a Condition
(MPa)
terrasse | Appuis 1321.137 995.85 1.326 25 0.42 | 0.008 CcVv
Travée 935.81 939.58 0.99 25 0.25 | 0.0058 CVv
Etage | Appuis 2218.66 1652.94 1.34 25 0.42 | 0.013 CVv
courant
Travée | 1571.548 | 1559.546 1 25 0.25| 0.01 CcVv

Tableau .111.10 : Vérification de la contrainte sens (y-y).

111.3.2.7.Contrainte de cisaillement : BAEL 91 (ART : A.5.1)

W
T bxd
L _Puxlixl, 14139375x175x385 _
“T 2L +L, | 2x175+385 AN/m
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Chapitre 111 Etude des éléments secondaires
T, =2 = 22291 _ 0 1MPq (Terrasse )
bxd 1000%x135
T, = 2 = 217802 _ 16 MPq (Etage courant)
bxd 1000x135

7, = 0.05 x 25 = 1.25

> Terrasse :

7, = 0.148MPa <

BAEL 91 (A5.2 2)

7, = 3.33MPa —— Condition Vérifiée.

> Etage courant :

7, = 0.148MPa <

7, = 3.33MPa ——— Condition vérifiée.

Donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

111.3.2.8.Espacement des armatures longitudinales :

St<min (3.h; 33 cm) = min (48 cm; 33 cm) = 33 cm.

Sens (X-X) Sens(Y-Y)
i 100 = 100 =
terrasse Appuis s, = — 25cm S; =25cm s, = — 25cm S, =25cm
4 4
5 100 = =
Travee Se=—=16.66cm S, =25cm 5, = 120 _25cm | St =25em
= i 100 = 100 =
Etage Appuis s, = — 25 cm S; =25cm S, = — 25cm S, =25cm
courant 4 4
4 100 = =
Travee S¢=——=16.66 cm S, =16cm 5, = 1:0 _o25cm | St =25em
Tableau .111.11 : Espacement des armateurs longitudinaux.
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111.3.2.9.Calcul de la fleche : BAEL 91(ART : B.6.5.1) :

h_ 1 12 4508=1 _ 00— Condition vérifice

L 16 150

> Etage courant :

A _420 0047 - _1-58 — 0.0105—» Condition vérifiée

bd L
> Terrasse :
A < 4.20 — 0.0096 < 4—20 = 0.0105—— Condition vérifiée
b.d f 400

e

Alors les trois conditions sont vérifiées, donc le calcul de la fléche ne s’impose pas.

111.3.2.10.Présentation du ferraillage :

4HAS ml
st=25cm

st=25cm :
' 6HA6 ml
)- el o - -

P Z nglﬁc

4HASml L= ot
< st=25¢m " Sens yy’
Sens xx’

Figure .111.8 : Schéma du ferraillage des balcons terrasse et étage courant.

Projet fin d’étude 2019/2020 ] D D 2




Chapitre 111

Etude des éléments secondaires

111.4.Escaliers :
111.4.1. Introduction:

L’escalier se calcul comme une poutre a section rectangulaire travaillant a flexion simple Le
calcul des armatures se fait sur une bande de 1m de largeur. Notre batiment contient un seul

type d’escalier.

111.4.2. Les charges appliquées :

Elément G (KN/m?) Q (KN/m?)
Paillasse 7.65 2.5
Palier 5.04 2.5
111.4.3. Combinaisons d’action :
= ELU:Pu=135G+1,5Q
= ELS:Pser=G+Q
Elément Palier (kN/m{) Paillasse (kN/m()
ELU 10.554 14.077
ELS 7.54 10.15
I11.4.4.La charge équivalente :
14.077 12.667
10.554 ‘\‘\‘
W 0
AN AN AN AN
1.6cm 2.4cm 2 1.6cm 2.4cm Acm N

Figure .111.9 : Schéma des charges équivalentes I’ELU.

PxL +P,xL,

La charge équivalente : P, =

L +L,
L’ELU :Peq = 12.667KN/ml.
L’ELS : Peq = 9.106KN/ml.
> L’ELU
L? 4?

Moment isostatique : M, = P, ' 12.667 ><§ =25.334KN.m

Moment en appuis : M, =0.3 M, =0.3x25.334 = 7.600KN.m

Moments en travée : M, =0.85 M, =0.85x25.334 = 21.534KN.m
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4

L'effort tranchant : Tu=P,, 5" 12.667 x 5= 25.334KN

> L’ELS:

2
Moment isostatique : M, = P %

42

=9.106 x Y 18.212KN.m

Moment en appuis: M, =0.3 M, =0.3x18.212 = 5.464KN.m

Moments en travée : M, =0.85 M, =0.85x18.212 =15.480KN.m

L'effort tranchant :

4

Tu=PR, £y = 9.106><E =18.212KN

Elément | Peq (KN) Mo (KN.m) | Ma(KN.m) | M¢(KN.m) | Tu (KN)
ELU 12.667 25.334 7.600 21.534 25.334
ELS 9.106 18.212 5.464 15.48 18.212

Tableau. 111.12 : Effort interne dans 1’escalier.
I11.4.5.Calcul du ferraillage a ’E.L.U :
» 1V.5.1. Armatures Longitudinales
» L’ELU:
fe = 400MPa o, = 348MPa o, =14.2MPa 4, = 0.392

C=2cm ; h=l6écm ; b=100 :

d=h-C-0/2=16-2-0.5=13.5cm

On a sur appuis :

M, 7600
o, xbxd? 142 x 100 x 13.52

U = 0.029 < y; = 0.392

La section est simplement armée.

a = 1.25[1—,/1—2(0.065)] = 0.036
B =1-04a=1-0.4(0.084) = 0.985

7600

=—————=1.64cm?
348%0.985%13.5

Projet fin d étude
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Chapitre 111 Etude des éléments secondaires

Elément Mu (N.m) u a B Acal (cm?)
Sur appuis 7600 0.029 0.036 0.985 1.64
Sur travée 21534 0.08 0.104 0.96 4.77
111.4.6.Vérifications :
» Condition de non fragilité : BAEL 91(ART-A.4.2) :

2.1
fros _ 0.23 X 100 X 13.5 X — = 1.63 cm?
I3 400

» Pourcentage minimal : BAEL91 (ART-B.5.3,1)

Apin = 0.23 X b X d X

ARPA > 0001 = 0.001 X 100 X 16 = 1.6 cm?

min =
Elément A (cm?) Al A2, Anmax (CM?) Acap (CM?)
Sur appuis 1.64 1.63 1.6 1.64 4HA8=2.01
Sur travée 4.77 1.63 1.6 4.77 SHA12=5.65

Tableau 111.13 : Le ferraillage de I’escalier.

» Vérification a PE.L.S :
Tant que la section est rectangulaire soumise a la flexion simple et dont les armatures sont

de type fe E400, la vérification de oy est inutile, si la condition suivante est remplie :

aS(V—1)+(fc28) >y = M,

2 100 M.,
Elément Mu (N.m) | Mser (N.m) y feos (MPa) a a condition
Sur appui 7600 5464 1.39 25 0.445 | 0.036 CcVv

Sur travée 21534 15480 1.39 25 0.445 | 0.104 Cv

Tableau I11.14 : Vérification de la contrainte.

111.4.7.Contrainte de cisaillement : BAEL 91 (ART : A5.1)

4 12667

“bxd 1000x135  O-lMPa

Tu

=
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Comme la fissuration est peu nuisible :

fC28

Vb

T, = min (0.2 X

; 5MPa) = 3.33MPa.... ... ......BAEL(art: A.5.1,211)

» L’ELU: T, = 0.187MPa < 1, = 3.33MPa — Condition Vérifiée.

Armature de réparation : Ar = A/4

Elément Ai(cm?) Ar (cm?) Aadp (cmM?)
Sur appui 2.01 0.50 3HA6=0.85
Sur travée 5.65 141 4HA8=2.01

111.4.8.Espacement des armatures :
a) Armature longitudinal :
Sur appui:

St<min (3.h ; 33 cm) = min (48 cm; 33 cm) = 33 cm.
100

St == 25cm ; Soit : Sy =25 cm.
Sur travée:
S¢ = 20 = 20em ; Soit : Sy =20 cm.

5
b) Armature de répartition :

Sr<min (4.h ; 45 cm) = min (48cm; 45 cm) = 45 cm.
Sur appui:

s, = % =33.33cm  ; Soit: S, =33 cm.
Sur travée :

10

s, = TO — 25¢m - Soit : S = 33 cm.

111.4.9. Calcul de la fleche : BAEL 91(ART : B.6.5.1) :

1) 22— =>-2=0106>—=0.06..

L 16
2) bi 220 _>00057<ﬂ_00105
3) b—<“f20 => 0.0057 < =2 = 0.0105 ..

...Condition non vérifiée

... Condition non Vérifiée

.. Condition non vérifiée

On a les conditions sont non vérifiées, on passe au calcul de la fleche selon les regles de

BAEL 91.
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Comme les conditions (1) et (3) ne sont pas veérifiées, donc on doit vérifier la condition :

Aft:fgv—fji‘ fgi+ fpi<fadm

Avec :f agm = L /500, pour les éléments supports reposant sur 2 appuis et la portée L
» Calcul de la fleche : BAEL91 (Art : B.6.5.3)
Position de centre de gravité de la section homogéne :

h
Y AY; B bh? + nAgd
© YA, bh+nA

Avec : 1 coefficient d’équivalence ( = 15)
100 x 16 x%+ 15 x 5.65 x 13.5

Yo = 100 x 16 + 15 X 5.65

Alors: Yo' =h—-Y; =16 —-8.27 = 7.73 cm

§=d—Y; =135-8.27 = 523 cm

Moment d’inertie :

=5.27 cm

b x h3
[ = + 15A(d — y?)
100 x 8.273
I = — 1 + 15 x 5.56(13.5 — 8.27%) = 7031.57cm?
Moment d’inertie de la section homogeéne :
b x h? h , ,
10: +thX[(—)—YG] +T]XAX(d—YG)
12 2
100x163 16 2 2
lo = 720 4+ 100 X 16 X [(?) _ 8.27] + 15 X 5.65 X (13.5 — 8.27)

=36019.49 cm*

4) Déformations instantaneées :

o 0.05f 28
| bO
A 5.65
p= dxby,  13.5X100 0.0042
Pour les déformations instantanées: b, =b ;
0.05f; 0.05%2.1
A = = 100>< =5

(2+3x22)p T 2+3x2%%%0.0042

100

ft28 = 21 MPa

[ Projet fin d étude
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5) Déformation de longue durée :

A, =

0.02f8 0.02x2.1 _
boy_. 100 =
(243x22)p  (2+3x750)x0.0042

6) Calcul du moment fléchissant d’ELS :

_ (G'palier>< Lpalier) + (Gpaillasse ><Lpaillasse)
(Lpalier+Lpaillasse)

g

g : c’est ’ensemble de la charge permanen

J : charge permanente sans revétement.

p: C’est I’ensemble des charges permanentes et d’exploitation supporté par 1’élément

considéré.
_ (5040%1.6)+(7650x2.4) _ 6606N/ml
(1.6+2.4)
. (4000x1.6)+(6610x2.40) _ 5566N/ml

(1.6+2.40)
p =g+ Q =6606+ 2500 =9106 N/ml

_0.85xgxI? _ 0.85X6606x4%

M, =11230.2 N.m
8
s 12 2
M, = 0-85:1“ = 28250 — 9462.2N.m
2 2
M, = 0-8529“ = 282000 — 15480.2N.m

7) Calcul des contraintes des tractions effectives de ’armature:

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

(P. Charon) pour déterminer les contraintes en a :

pi=100x p = 0.418 ==> P1=0.901

: M 3
ol =to . 9462.2x10° 07 anpy
Ax fxd 565x0.901x135
M 3
&P = p _15480.2x10° 995 95MPa
Axfxd 565x0.901x135
M. 3
o9 = i 11230.2x10° 163.41MPa
Axfxd 565x0,901x135
Projet fin d étude 2019/2020
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8) Calcul du coefficient p :
p =A/(bOxd) = 0.00418

o =1 175 fios | _,_ 175x21 o083
4-p-o)+ f 4x0,00418x137.68+ 2.1
gy =1-| 2P |4 L7521 - 0.63
4-p-c?+ T, 4x0,00418x 225.25 + 2,1
py =1- L5 fas | g L75x21 -0,76
4-p-o®+ T, 4x0,00418x163.41+ 2.1

Donc:

19 =(1,11,) / (1 + hvx pg) = (1,1x36019.49) / (1 +2x0.76) = 15722.79 cm*
9= (1,11,) / (1 + hix pg) = ((1,1x36019.49) / (1 +5x 0.76) = 8254.466 cm”
1l =(1,11,) /(1 +dx ) = (1,1x36019.49) / (1 +2x0.83) = 14895.277cm*

5= (L115) /(1 +kix pe) = (1,1x36019.49) / (1 +5x0.63) = 9547.33cm*

9) Calcule de la fleche :

E; = 110003/f_, = 110003/25 = 32164.2 MPa (BAEL 9l.art A.2.1.21)
E.

E, == = 37003/f.,s = 10818.87 MPa (BAEL 91.art A.2.1.22)
3
M, x [? 11230.2 x (4002
=t —0pg= [ i) P
10E, X I, [10 x 10818.87 x 15722.79]
g _ M, x I? _ [11230.2 x (4002)] 067 em
' 10E; X I;Ji [10 x 32164.2 x 8254.466] '
. M; x [? 9462.2 x (4002
g _ = [ (4007)] = 0.94 cm
10ED X I}U [10 x 10818.87 x 14895.277]
M, X [? 15480.2 x (4002
fP == _ | @000 _ 81 em

" 10E; x IF, [10 x 32164.2 X 9547.33 ]

Ay =f2—f] +fP — f9 =1.05-0.94+0.80 — 0.67 = 0.24cm

l 400
500 500
Alors la condition de fleche est vérifiée.

Af, =024 em < foam = =0.8cm
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111.4.10.Présentation du ferraillage de I'escalier :

SHA12
+153 4HAS
[ g=25cm

4HA8

g=25cm

+0.00

1.em 2.4m

=
v

Figure .111.10 : Schéma de ferraillage d’escalier.

I11.5. la poutre paliere:
111.5.1. Pré-dimensionnement :
La poutre paliére est dimensionnée d’apres les formules empiriques données par le BAEL et

vérifié en considérant le RAP 99/version 2003.

Selon le BAEL 91 A partir de la condition du fleche. 4
La hauteur ‘h’ de la poutre paliére doit étre :
40
470 470
L<h<t => —<h<—
15 10 15 10
31.33<h<47cm M
30

D’aprés le RPA ; on prend : h = 40cm
Section (30x40) cm?
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La largeur b de la poutre paliére doit étre :
0.4h< b <0.8h
{ 16<b<32cm, onprend:b=30cm.
Selon le RPA99/ version 2003 art (7.5.1)

h>30: vérifier, h=40............. condition vérifiée.
b> 20 : vérifier, b=30 ............... condition Vérifiée.
h/b=40/30=1.33<4 ............... condition vérifiée.

=—> Donc on choisie une section de la poutre paliere (40x30) cm?
-Poids propre de la poutre : g=0.4x 0.30 x 25 = 3KN
11.5.2. Evaluation des charges :
On prend une largeur d’escalier qui est: b= 1m
-Poids du palier : G=5.04 KN/ml
-Poids de la paillasse : G = 7.65KN/ml

» Laréaction d"escalier ou niveau du palier :

L
P:PeqXEZ(

7.65 X 1.6 + 5.04 X 2.4) A e
16+ 24 2 -~ /m

» Lasurcharge :

L 4
q=Q><E=2.5><§=5KN/ml

> Poids du mur :

h 3.06
P, = Gy X (E) — hpgec = 2.8 X [(T) - 0.35] = 3.304KN/ml

111.5.3. Calcul de la poutre en flexion :
111.5.3.1. Combinaison d’action :
ELU : Pu=1.35(g+p+pm)+1.5q

Pu=1.35(3+12.17+3.304)+1.5(5)=32.44KN/ml

ELS Pser= g+p+pm +q
Pser=3+12.17+3.304+5=23.474KN/ml
Projet fin d étude 2019/2020
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111.5.3.2.Les sollicitations :
ELU :

L2 4.72

M, =P, X e = 32440 X ETS = 59716.63 N.m
L? 4.72

M; =P, X %2 = 32440 x EvS = 29858.32 N.m

L2 4.7
Ty = Py X & = 32440 x =2 = 76234 N.m
L? 4.7%

L? 4.72
M; = Py X — = 23474 X — = 21605.86 N.m
24 24

2
T, = P, X — = 23474 X =X = 55163.9 N.m

Elément Peq (N/m) Ma (N.m) Mt (N.ml) Tu (Nm)
ELU 32440 59716.63 29858.32 76234
ELS 23474 43211.72 21605.86 55163.9

Tableau .111.15 : Effort interne dans poutre palier.

111.5.3. Calcul du ferraillage a ’E.L.U :

» Armatures Longitudinales

On va calculer le balcon plus sollicité : fissuration peu nuisible On prend :
» L’ELU:

4, = 0.392

fe = 400MPa o, =348MPa o, =14.2MPa

C=3cm ; h=40cm ;  Db=25cm ; d=h-C=40-3=37cm
» Sur appui :

M ITIOOS 102 < gy = 0392

B o, xbxd? 142x30x372 ="

a =1.25[1—-,/1-2(0.102)] = 0.134
f=1—04a=1-04(0.134) = 0.946
59716.63

_ _ 2
=348 %0946 x 37 ro0em

Projet fin d étude 2019/2020
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— A=0 ( La section est simplement armee).

Elément Mu (N.m) U a Yz Aca (cm?)
Sur appuis 59716.63 0.102 0.134 0.946 4.90
Sur travée 29858.32 0.051 0.065 0.974 2.38
I111.5.5. Veérification :
a) Vérification a ’E.L.U :
» Condition de non fragilité : BAEL 91(ART-A.4.2) :
> A= 0.23><b><d><f;ﬁ= 0.23x30x37x%= 1.34 cm?
» Pourcentage minimal : BAEL91 (ART-B.5.3,1)
A%, =0.001xbxh=0.001x%30x40 = 1.2 cm?
» Pourcentage minimal : RPA (art7.5.1.2)
ARPA > 0.5% x b x h = 0.5% X 30 X 40 = 6
Donc : A = max( Al Ay AREA; AW)
Elément As(cm?) Arin A% (cm?) ARPA Amax(cm?)
En travée 2.38 2.38
En appui 4.9 1.34 12 6 4.9

Tableau .111.16 : Le ferraillage de poutre palier.

Donc on choisie la section de ferraillage apres le calcul de la poutre paliere a la torsion.

b) Vérification a ’E.L.S :

Tant que la section est rectangulaire soumise a la flexion simple et dont les armatures sont

de type fe E400, la vérification de oy est inutile, si la
Condition suivante est remplie :
a < (V_—l) + (fczs) —>y =
2 100

Mu
MS@T
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Elément | Mu (N.m) | Mser (N.m) e fcos (MPa) a a condition
Sur appui | 59716.63 43211.72 1.38 25 0.44 0.134 c.v
Sur travée | 29858.32 | 21605.86 1.38 25 0.44 | 0.065 cv

Tableau .111.17 : Vérification de la contrainte.

111.5.6.Contrainte de cisaillement : BAEL 91 (ART : A.5.1)

v, 76234

bxd _ 300x370 20686 MPa

Ty =

Comme la fissuration est peu nuisible :

chS

14

T, = min (0.13 X ; SMPa) = 3.25 MPa

» L’ELU: 71, =0.686MPa < 1, = 3.25 MPa —— Condition Vérifiée.
Donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

I11.5.7.Armatures transversales : D’aprés le RPA (art.7.5.2.2) :
A, =0.003xSxb

h 40
S < min (Z;12(Z)L) = min(T; 12(Z)L> =>S5<10cm=>S=8cm

A, = 0.003x8x30=0.72cm ;Dans lazone nodale on adopte 2HAS (1.01cm?)

40
S< % =>S5<20cm=>S=18cm ; Dans la zone courante

La quantité des armatures transversales :

Selon le BAELO91: ............. (Art A5.1, 22)

S 18
0

Selon le BAELO91: ............. (Art A5.1, 23)
by X S" X (1, — 0.3f2g) 30x18x(0.78—0.3 x 2.1)
> = = = 0. 2
t= 0.8f, 0.8 x 400 > Ar 2 025 cm

Selon le RPA 99 (ver. 2003 ..... art 7.5.2.2) page 69
Ay = 0.003 X 18 X 30 =1.62cm
At = max (AtsaeL, Atrra) ——> Ai= Atrea = 1.62cm?; Danc on adopte 4HAS (2.01cm?)

2019/2020 ] [| [|

=
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111.5.9.Calcul de la poutre paliére a la torsion :

La torsion de la poutre paliére est provoquée par la flexion de I’escalier.
Mitor = Mapp(Escalier) = 7600N.ml

4.7cm

Figure. 111.11. Schéma de la poutre paliere a la torsion.

La contrainte tangente de torsion est donnée par la formule de RAUSCH BAEL91
(art .A.5.4): Le moment de torsion maximale :
MTOR
Ty =———
2x Q xe
e : épaisseur de la paroi au point considérée.

€2: L’air du contour tracé a mi- épaisseur de la paroi fictive
Q=(th—-e)+ (b—e)
e=2=>=5cm ==>Q=(h—b) + (b—b) = 750 cm?
7600

Ty = m = 0.868 MPa

Résistance en torsion et flexion :
2 + 12 < (Tyrim)? (section pleine)............... (BAEL 91 ver 99 ; Art 5.4.3)

12 + 12 = 0.868% + 0.686% = 1.22 MPa < (3.25)% = 10.56 MPa ... Condition Vérifiée

a) Lesarmatures longitudinales: ............. (BAEL 91 ver 99; Art5.4.4)
A = U x Mog
2xQx oy

1 : Le périmétre du contour d'aire Q de la section efficace.
> Al =la des sommes des sections aciers longitudinaux.

Tu = le moment de torsion maximale.

U =2[(b—e)+(h—e)]=2[(30-5)+ (40 —5)]=120cm

=
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120 % 7600

A= —"— _=15cm?
2x875x 400
1.15
b) Lesarmatures transversales: .............. (BAEL 91 ver 99 ; Art5.4.4)
T, xS
A=l xS, 760018 _ 0.22¢m?

s =
2xQx oy 2x875%x348
c) Section minimale des armatures : BAEL 91:

1.5X400

1) 2220 > 0.4 MPa => 1220 = 1 MPa > 04 MPa ..............(CV)

2) 2220 > 0.4 MPa => 2220 = 0.97 MPa > 04 MPq... ... ... (CV)
0”9t

Condition de la Fleche :

1) 2>l =>22=0085>L=006..ooeon.c.CNV
L 16 470 16

2) B> M =5 2 = 0.085> 0.033 e s eee e i CNV
L 10 My 470

3) L <220-500021 <22 =0.010 ..o cee e e uCNV
bxd — f. 400

111.5.8.Calcul de la fleche : BAEL 91(ART : B.6.5.1) :
pour une poutre encastrée dans ses extrémités, la fleche est :

P xl*
T 348 X E X1

[=I’inertie de la poutre

30 x 403
f = T = 160000 cm4

E= model de YOUNG E = 3.2 x 10° daN/cm?
L:longueur de la poutre L=4.7m
P=Pu=1,35(g+p+pm)+1,5q=36627 N/ml

32440%4.70%
348%3.2x105%16

Donc:f = = 0.0004m = 0.04cm

470
f=0.04cm < fogm = 1000 +05=097cm...... (c.v)

.
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Les armatures totales :

1) Armatures longitudinales :4{°¢ = A/* + At

tor
Al

Nappe supérieure : At = A/* + =49 + = = 5.65cm?

Soit : Awt 4HA14 = 6.16cm?
Nappe inférieure : A%t = AT" + ~—=238+075=3. 13cm?

Soit : A%t = 2HA12 + 1HA14 = 3.8cm?
2) Armatures transversales :
Abot = A" + AP = 1,62 + 0.22 = 1.84cm?

Donc soit : A¥°" = 4HA8 = 2.01cm?

111.5.10. Dessin de ferraillage de la poutre paliére :

HAl | | J'IH"
; 3 A
Cadres 40 8 Cadres 408
Erriers = Eiriers
g o v i 1
7 I ] ¥ IHALL
MHAL
—t -
| | |
THAL-1HAM THALZ+1HALS
* 10 em ) 10 em
Sur appus En travée

Figure. 111.12. Schéma de ferraillage de la poutre paliére.
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Chapitre 1V Etude des planchers

Chapitre 1V

Etude des planchers
IV.1. Introduction :

Les planchers sont des éléments horizontaux de la structure capables de reprendre les charges
verticales.

On peut considérer les corps creux comme des poids morts n’interviennent pas dans la
résistance de I’ouvrage.

Plancher = Poutrelles + Corps creux + Dalle de compression.

Plancher a corps creux (16+4) pour tous les étages :

{16 cm : courps creux
4 cm : dalle de compresion

1VV.2.Type des poutrelles : on a 5 types de poutrelles.

Type 1:
A B C D
2.95 2.9 3.25
Type 2:
A B C

o - 3.65 2.65

A B C D E F G H | J K

s T ] THiA a4 Y T 265 145
Typed

< = = > -
1.45 2.95 2.4 3.25 1.4
Type5:
< < e S S
1.4 3.65 2.65 1.45

Figure. V.1 : Les différents types des poutrelles.

Projet fin d’étude 2019/2020 ] D D %




Chapitre 1V Etude des planchers

1VV.3 Méthode de calcul :

Les conditions d’applications de la méthode forfaitaire imposées par le BAEL 91/99 Sont les

suivantes :

1. la charge d’exploitation modérer : P <max (2G ; 5 KN/m?)

2. linertie est constante (les moments d’inertie des sections transversales sont les mémes

dans toutes les travées).

3. le rapport entre deux portées successives doit étre compris entre 0,8et 1,25

Li /Li+1=1.45/2.95=0.49¢ [0.8;1.25] ...cccesvriririrrierienienienins Condition vérifiée.
Li /Li+1=2.95/2.4=1.23¢ [0.8;1.25] cccceeces vrvriier v, Condition vérifiée.
Li /Li+1=2.4/3.25=0.73¢ [0.8;1.25] .ccceece.  vorvrieer v, Condition verifiée.
Li/Li+1=3.25/1.4=2.32¢ [0.8;1.25] cccceeces  vovrirnr e, Condition non veérifiée.
Li /Li+1=1.4/4.4=0.32¢ [0.8;1.25] ..c..ccece. vevereer cvrrene Condition vérifiee.
Li/Li+1=4.4/1.4=3.14¢ [0.8;1.25] .cc..ccce.  verrerrer cvrrene Condition non vérifiée.
Li/Li+1=1.4/3.65=0.38¢ [0.8;1.25] ..ccccecvs evieres e Condition vérifiée.
Li/Li+1=3.65/2.63=1.38¢ [0.8;1.25] ....ccee. wrrvreerr cerne Condition non vérifiée.
Li/Li+1=2.63/1.45=1.30¢ [0.8;1.25] .ccccecv  wervrnnr crenes Condition non veérifiée.

4. lafissuration est peu nuisible.

-La troisi¢éme condition n’est pas vérifié donc en applique la méthode de CAQUOT pour les

étages courants et terrasses.

IV.3.1 la méthode de Caquot :
I'=1¢pour les travées de rives)
I'=0,81 {pour les travées de intermédiaire)

M; M
Mw °
A " 2 ] 2
1) Moments aux appuis :
G'= gG
3

M. PI% +PI"°
g5 1)

2) Moments en travée :

[ Projet fin d étude 2019/2020 ] [| [|
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Chapitre 1V Etude des planchers

Px;

th: 2m +MW

ql
T, =—
° 2

IV.4.Evaluation des charges :

Les charges sur les poutrelles sont évaluées comme suit :
» Moments aux appuis :

1) Terrasse :

G'= %x 6.33 = 4.22KN /m?

e ELU: (135G +15Q)x0,65=(1,35x4.22 +15x1)x 0,65 = 4.678 KN/ml.
e E.LS: (G +Q)x0,65=(4.22+1)x0,65=3.393 KN/ml.

2) Etage courant :

G'=§x5.38 = 3.586KN /m?

e ELU: (135G +15Q)x0,65 = (1,35x3.586+15x1.5)x 0,65 = 4.609 KN/ml.

e E.LS: (G+Q)x0,6=(3586+1.5)x0,65=3.306N/ml.

> Moments en travée :

1) Terrasse :

e E.LU: (135G +15Q)x0,65=(135x6.33+15x1)x 0,65 =7.146 KN/ml.
e E.LS: (G+Q)x0,65=(6.33+1)x0,65=4.764 KN/ml.

2) Etage courant:

[ Projet fin d étude 2019/2020 ] [| [|
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e E.L.U: (135G +15Q)x0,65=(135x5.38+15x1.5)x 0,65 =6.183 KN/ml.

e E.LS: (G+Q)x0,6=(5.38+15)x0,65=4.472 N/ml.

1VV.5. Calcul des sollicitations :
Terrasse (E.L.U) :
Type 1: Poutre repose sur 4 appuis

A B C
A A 4 A
2.95 2.4 3.

25

1) Moments aux appuis :

Ma=Mp=0

_ 2.95° x4.678+1.92° x 4.678
8.5(2.95+1.92)

M, = =-3.701KN.m
| 1.92° x4.678+3.25° x 4.678

= —4.408KN.m
8.5(1.92 +3.25)

M. =

2) Moments en travée :
Travée AB :

_PI?  7.146x2.95
8 8

o 295 0-(-3.701) _1.30m
2 7.146x2.95

M, = 7.77KN.m

X

2
_130°x7.146 1 _ & 03kNm

Travée BC :

CPIZ 7.146x2.42
- =

w24 -3701-(-4408) .o

mo2 7.146x 2.4

M, =5.145KN.m

Projet fin d étude 2019/2020

)01

.



Chapitre 1V

Etude des planchers

1158 x7.146
a 2

X, =116— |2 o 6m
7.146

2x1.11
7.146

M —3.701=1.1KN.m

tm

=1.72m

X, =116+

Travée CD :
_ PI?  7.146x3.25°
8 8

325 -4407+0
™2 7.146x325

M,

=9.43KN.m

81m

2
M, = o * /146 27'146 ~4.407 = 7.3KN.m

X, =181 | 273 _.38m
7.146

2x7.3
7.146

3) Effort tranchant :
Travée AB :
_ 7.146x2.95

X, =181+ =3.24m

T, =10.54KN

0-3.701

T, =10.54 + =9.285KN

0-3.701

T, =-10.54 + =-11.79KN

Travée BC :

 7.146x2.4

T, =8.575KN

3.701-4.407

T, =8.575+ =8.28KN

3.701-4.407

T, =-8.575+ =—-8.87KN

Travée CD :
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_ 7.146x3.25

T, =11.61KN

T, =11.61+ 4407-0 =12.97KN
3.25

T, = 11.61+M:—10.25KN
3.25

e —

Type 01 : Poutre repose sur 4 appuis :

Elément travée | L Pu Mo My My M, Vu Ve
(m) | (KN/m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN) | (KN)
AB | 295 | 7146 | 7.77 0 -3.701 | 6.03 | 9.285 | -11.79
ELU | B-C | 24 | 7146 | 5145 | -3.701 | --4.408 1.1 8.28 | -8.87
Planchée C-D | 325 | 7146 | 943 | -4.407 0 73 | 1297 | -10.25
ek AB | 295 | 4764 5.18 0 -2.684 | 3927 |6.117 | -7.94
ELS [ B-C | 24 | 4764 | 343 | -2684 | -3196 | 049 | 5504 | -5.93
c-D | 325 | 4764 | 629 | -3.196 0 478 | 873 | -6.76
AB | 295 | 6183 | 6.73 0 -3.646 | 5.026 | 7.88 | -10.35
Planchée | ELU | B-C | 2.4 | 6183 | 445 | -3646 | -4343 | 046 | 713 | -7.71
Etage c-D |325] 6183 | 816 | -4.343 0 6.12 | 1138 | -8.71
courant AB | 295 | 4.472 4.86 0 -2.615 3.64 571 | -7.48
ELS | B-C | 24 | 4472 | 322 | -2615 | -3115 | 035 | 516 | -557
C-D | 325 | 4472 5.9 -3.115 0 4455 | 8225 -6.31

Tableau .1V.1. Moments et efforts tranchants plancher terrasse et étage courant.
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Moments (ELU)

Efforts tranchants (ELU)

0285 8.28 12.97

A1L.79 sS.27 10.25
Moments (ELS)
2.684 3.196
3.927 .49 a4a.78
Efforts tranchants (ELS)
6. 117 5.504 8.73
7.94 5.93 &6.76

Figure .VI.2 : Diagramme des moments et efforts tranchants a ELU et ELS
de plancher terrasse.
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Moments (ELU)

3.646 4.343
5.026 \/
Efforts tranchants (ELU)
11.38
T.88 F.13
10.35 T.71 S.71
Moments (ELS)
2.6815 3.115
Efforts tranchants (ELS) \/ 445
sS.225
5.71 5.16
7.48 = =57 5.31

Figure. V.3 : Diagramme des moments et efforts tranchants a ELU et ELS
de plancher étage.
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Type 02 : Poutre repose sur 3 appuis

A B C
A A
3.65 2.65

Elément Travée L Pu Mo Mg My M Vw Ve
(m) | (KN/m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN) | (KN)
A-B 3.65 7.146 11.90 0 -5.87 9.147 11.43 | -14.65
Plancher | ELU B-C 2.65 7.146 6.3 -5.87 0 1.63 10.91 -6.5
Terrasse A-B 3.65 4.764 7.933 0 -4.26 5.946 753 | -9.86
ELS B-C 2.65 4.764 4.18 -4.26 0 2.24 7.92 -4.7

Tableau .1V.2 : Moments et efforts tranchants de plancher terrasse.

Moments (ELU)

Efforts tranchants (ELU)

5.7

Mf

L= i B g

am A=

>~

D=

A .S=

Moments (ELS)

Efforts tranchants (ELS)

A1 a5

~J

.S

PSS

S .99

TS5

[~

-

L= B = =]

~

- S

A

A

Figure .1V.4: Diagramme des moments et efforts tranchants de plancher terrasse.

Projet fin d étude

2019/2020 ] [| [|

=



Chapitre 1V Etude des planchers

Elément Travée L Pu Mo My Mg M Vw Ve

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

A-B 3.65 6.183 1.515 0 -5.787 7.6 9.7 -12.86

Plancher | ELU B-C 2.65 6.183 5.43 -5.787 0 2.92 10.375 -6

Etage A-B 3.65 4.472 7.447 0 -4.151 5.51 7.02 -9.3

courant [ E1S [ B-C [ 265 | 4472 | 393 | -4.151 0 2.12 749 | -4.36
Tableau .1V.3: Moments et efforts tranchants de plancher étage courant.

Moments (ELU)

s

Efforts tranchants (ELU)

<7 ADOD.=Z:TFS

>~

~J

Moments (ELS)
s B =

S.S514

Efforts tranchants(ELS)

o= P =

Figure .1V.5 : Diagramme des moments et efforts tranchants de plancher étage courant.
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Type 03 : Poutre repose sur 11 appuis

A

B

C

D

E

F

G

H

| J

K

Kkt i 1k &k & 1k ki

15 28 24 AT Iy 14 365 265 145
Elément | Travée L Pu Mo My My M Vw Ve
m) | (KN/ | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KNm) | (KN) | (KN)
m)
A-B | 145 | 7.146 | 1.88 0 2339 | 077 | 3567 | -6.79
B-C | 295 | 7146 | 777 | -2339 | -260 | 528 | 1045 | -10.628
C-D 24 | 7.146 | 5145 | -2.60 -3 2.38 8.41 -8.74
D-E | 325 | 7.146 | 943 -3 -2.81 6.49 | 11.668 | -11.52
SETERCT | e 14 | 7146 | 175 281 | 5339 [ -21 3194 | -6.81
Terrasse I =22 | 7146 | 17.29 | 5339 | 5339 | 1195 | 1572 | -15.72
G-H 14 | 7146 | 175 | 5339 | 3583 | -26 | 6.254 | -3.746
H-1 365 | 7.146 | 11.90 | -3583 | -3.76 823 | 12.995 | -13.085
1-J 265 | 7.146 | 6.3 376 | -1.94 | 3356 | 10.093 | -8.699
JK | 145 [ 7146 | 188 -1.94 0 1.04 | 6501 | -3.861
Tableau .1V. 4 : Moments et efforts tranchants de plancher terrasse (ELU).

Moments (ELU)

2339

2.60

2.81

5.339

5.339

3.583

3.76

1.94

AAN—
I

ik

Efforts tranchants (ELU)

3.567

10.45

11.668

3.194

QS A
Y O S

15.72

11,95

6.254

12,995

10.093

NN N NN NN

\
—i-a

3.356

6.501

N
\IV'V NN \J\J\J\JV

10.628

11.52

15.72

3.746

13.085

8.699 3.861

Figure .1V.6: Diagramme des moments et efforts tranchants de plancher terrasse(ELU).
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Elément | Travee L Pu Mo Mg My M Vuw Ve
m) | «nm) | nmy | knm) | knm) | knmy |y |k

AB | 145 | 4764 | 125 0 1696 | 055 | 2284 | -4624

BC | 295 | 4764 | 518 | -1696 | 1886 | 338 | 6963 | -7.09

CD | 24 | 4764 | 343 | -1886 | 2177 | 1375 | 559 | 585

DE | 325 | 4764 | 6289 | 2177 | 2036 | 415 778 | -7.696

Plancher ™= =121 2764 | 1167 | 203 | 387 | -159% | 2025 | -2.645
Terrasse =122 | 4764 1153 387 | 387 7658 | 1048 | -10.48
GH | 14 | 4764 L1617 387 | 2598 | -198 | 4244 | 2426

H1 | 365 | 4764 | 7933 | 2508 | -1402 | 591 | 9018 | -836

10 | 265 | 4764 | 418 | -1402 | -1388 | 2748 | 627 | 626

K | 145 | 4764 | 125 | -1388 0 0628 | 4411 | 25

Tableau .1V.5 : Moments et efforts tranchants de plancher terrasse(ELS).

Moments (ELS)

1,696

1.386

2117

/)

2.036

3.87

1,595

3.87

1.98

2,598

1.402

/I

1,388

/N

(N
AA A

0.55

3.38

1375

Efforts tranchants (ELS)

1234

\

6.963

5.58

\

1.78

\

| /A

4,15

2,025

\

A\/A

1.658

10.48

A

4,244

\

A

591

5.018

AA

2.748

6.27

\

0.628

4411

4,624

\

7.09

A\

5.85

\

7.696

\

4,645

<

10.48

\

2.426

A\

8.36

6.26

Figure .1V. 7 : Diagramme des moments et efforts tranchants de plancher terrasse(ELS).
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Elément Travée L Pu Mo My Mg M Vw Ve
m) | (KN/m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN) | (KN)
A-B | 145 | 6.183 1.625 0 -2.30 0.68 | 2.879 | -6.069

B-C | 295 | 6.183 6.73 -2.30 -2.562 4.29 9.03 | -9.21

C-D 2.4 6.183 4.45 -2.562 | -2.957 1.67 | 7.255 | -7.58
D-E | 325 | 6.183 8.16 -2.957 | -2.766 526 | 10.11 | -9.988

Plancher ™= =172 6183 | 152 | -2766 | 5261 | 225 | 255 | -6.11
Etage FG | 44 | 6183 | 1496 | 5261 | 5261 | 970 | 136 | 136
courant G-H 1.4 6.183 10.3 -5.261 | -3.530 -2.76 | 5.566 | -3.09
H-1 365 | 6.183 1.52 -3.530 -3.7 6.71 | 11.24 | -11.33

1-J 2.65 | 6.183 5.43 -3.7 -1.9 2.63 8.82 | -7.44

J-K 1.45 | 6.183 1.625 -1.9 0 0.85 578 | -3.18

Tableau .1V.6. Moments et efforts tranchants de plancher EC (ELU).
Moments (ELU) ches 5261

2.30

2.562

2.957

2,766

3.530

2.76

1.9

/)
M\/A A\/A

0.68

M
N N

A
A A

2.63

Efforts tranchants (ELU)

2879

10.11 11.24

\
\

9.988

5,566

\
\

3.09

8.82

A\

11.33

9.03 2.55 13.6

i
NEDN
\

6.11

1.255

6.069 9.21 7.58 13.6 3.18

1.44

Figure .1V.8: Diagramme des moments et efforts tranchants de plancher EC (ELU).
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Elément Travée L Pu Mo Mg My M Vuw Ve
(m) | (KN/m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN) | (KN)
A-B 1.45 4.472 1.18 0 -1.653 0.54 2.012 -4.38
B-C 2.95 4.472 4.87 -1.653 -1.837 3.11 6.534 | -6.658
C-D 2.4 4.472 3.22 -1.837 -2.121 1.28 5.25 -5.48
D-E 3.25 4.472 5.9 -2.121 -1.984 3.82 7.3 -7.224
E-F 14 4.472 1.1 -1.984 -3.77 -1.61 1.85 -4.41
Plancher =122 [ 2212 | 1082 | 577 | =77 | 705 | 982 | oea
Etage G-H 14 4.472 1.1 -3.77 -2.532 -1.96 4.01 -2.245

courant
H-1 3.65 4.472 7.45 -2.532 -2.65 4.97 8.13 -8.19
1-J 2.65 4.472 3.93 -2.65 -1.37 1.86 6.37 -5.387
J-K 1.45 4.472 1.18 -1.37 0 0.58 4.175 -2.31
Tableau .1V.7: Moments et efforts tranchants de plancher EC (ELS).
Moments (ELYS) 377 377

2121 2
2532

PRI 8 L
o o e Y Y N N

0.58
0.54 311 136
3.82 4.97

7.05

Efforts tranchants (ELS)

2012 6.534 5.25 13 1.35 9.84 4,01 .13 6.37 4,175

NEANEN
NN N VA

4.38 6,658 5,48 1.224 4.41 9.84 2,245 8.19 5.387 231

Figure .1V.9: Diagramme des moments et efforts tranchants de plancher EC (ELS).

:
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IV.6. Calcul du ferraillage:

Niveau Type Mt (KN.m) Ma (KN.m) Tmax (KN)
poutrelle ELU ELS | ELU | ELS ELU ELS
10 1 6.12 4.445 | 4343 | 3.115 11.38 8.225
Etage 2 7.61 551 | 5787 | 4.151 | -12.86 9.3
courante 3 9.70 705 | 5.261 | -3.77 13.6 9.84
Terrasse 1 7.3 478 | 4.408 | 3.196 12.97 8.73
2 0.147 | 5946 | 587 | 4.26 -14.65 -9.86
3 11.95 | 7.658 | 5339 | 3.87 15.72 10.48

Tableau IV. 8 : récapitulatif des moments et des efforts tranchants maximaux.

» Les moments max dans les types :
M; = 11.95 KN.m
E.L.U: {

M, = 5.87 KN.m

T, = 15.72KN/m
M, = 7.658KN. m
M, = 4.26 KN.m
T, = 10.48KN/m

IV.6.1. Les caractéristiques géométriques des poutrelles :

E.L.S:

e 'enrobage :

¢

C>Cy+—
2

*c, =1 cm (fissurati on peu préjudicia ble).BAEL9 1.A.7.1

*¢2£:>@:20m
10 10

65

0

=C, =1cm. :>c21+%=2cm

h = 20cm <>

{b = 65cm
d=17cm

leo

hy = 4cm

{ by = 10cm

c = 3cm

Figure .1V.10 : Section de ferraillage de poutrelle.
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Chapitre 1V Etude des planchers

IV.6.2.Calcul des armatures longitudinales :
oEL.U
v' En travées :
M{®* = 11.95KN.m = 11950 N.m

Le moment fléchissant (Mtabie).

M., =5, .b. ho(d —h—;j

=14.2x65x% 4(17 —%) =55380 N.m

M™ =11950N. m<55380N. m

Donc la section en "T " sera calculée comme une section rectangulaire de largeur
b = 65cm.

v' En appuis :

max

max = —5.87 KN.m = Mppyi < 0

Le moment sur appuis est négatif donc le béton de la dalle se trouve dans la partie tendue,
alors nous considérons une section rectangulaire de largeur bg = 10 cm.

% Tableau Récapitulatif Des Résultats :
Elements M (KN, m) M i a B A (cm?)
sur appuis 5870 0.022 0.392 0.028 0.988 1.004
sur travée 11950 0.045 0.392 0.058 0.977 2.067

< Vérification
» Condition de non fragilité : B.A.E.L (1.4.2.1)

f
Amin> 0.23 b.d. —22

f

e

fy = fis =2.1Mpa

1) Entravée: A, >0.23x 65><17x42—c');:1.33 cm?

Projet fin d’étude 2019/2020 ] D D 83




Chapitre 1V Etude des planchers

2) Enappuis: A, 20.23><10><17><42—0':(|;)=0.205 cm?

» Pourcentage minimale : B.A.E.L 91 (art B.6.4)
A’ in = 0,001 xb xh

En travée : A’ i, = 0,001 X 65 X 20 = 1.3 cm?
En appuis :A’ i, = 0,001 x 10 X 20 = 0.2 cm?

v' Tableau Récapitulatif Du Ferraillage : A=max( A i Avin 3 Auin )

Elément Acal (cm?) | Amin (cm?) | Amin (cm?) | A (cm?) Aadp(cm?)
Travée 2.067 1,33 1,3 1.33 2T12=2.26
Appui 1.004 0,205 0,2 0.74 1T12=1.13

v’ Vérification a I’état limite de service :
En considére que la fissuration est peu préjudiciable la vérification ce fait comme suite :
Calcule de (y1) par résolution d’équation suivant :

La résolution de cette équation est résumée comme sulit :

bY2
T— 15A(d _yl) =0

La résolution de cette équation est résumée comme suit D =

15% ; E=2D.d
Y;
Y1:_D+ D2+Ea1:E
aq (1—ap)
=1-—K =15—"
ﬁl 3 1 C¥1

_ M _ 2M
" frd”? T aypid?b

Os

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

max

_V
T, =——.
b,.d
1, : La valeur de calcul de I’effort tranchant vis-a-vis d’E.L.U.
bo : Désigne de largeur de I’ame.

d : La hauteur utile de la nervure.

Projet fin d étude

=00 -




Chapitre 1V Etude des planchers

V. 15720

7, == =0.92MPa
b,d 100x170

_ f
T, = min(o, 20—2;5 MPaJ Fissuration peu nuisible (BAEL (A.5.1, 211)).
Vo

25 —

7, =min(0.20x =2 5MPa) _ 7, = min(3.33,5MPa) = 7, =3.33MPa

=17, =3.33>17, =0.92= Condition et vérifier.

» Diametre minimale @ : ...... BAEL9Y1 (A.7.2,2)

(e By
<min| == ¢ |.
g (35 d 10
¢, : Diamétre minimal des armatures longitudinales.

¢t3min(m & boj:(@ 12, @j

351" 10 35 7710
— ¢ < min (5.71,12, 10)
Soit ¢, =6 mm.

Donc en adopte des cadres ¢6d’ou : Ai=2 ¢6=0.57cm?; de nuance FeE235
» Espacement des cadres : BAEL91 (A.5.1, 22)
*St, <min (0.9d, 40 cm) =>min( 0.9x17;40cm) =15.3cm.
*st, < A F, _ 0.57x 235
0.4b, 0.4x10
*St, < 09 At AvecK =1(en flexion simple)
v by (r, —K.0.3x f,,)
i 0.9x0.57 x 235
® 7 1.15x10x(0.92-1x0.3x 2.1)

=33.49¢cm.

=36.148cm

Soit St < min( St,, St,, St,) = St <15.3

On prend : St =15 cm.

» Influence de I’effort tranchant au voisinage des appuis : BAEL91 (A.5.1,313)
a) Sur un appui de rive ou intermédiaire on vérifier que ’on a :

< 0,8xb,xax f,

VU
Y X2
Au maximuma =0,9d = 0,9 x 17 = 15.3cm
VU =15720N < 0'8X101X 515'2" 2500 _ 1 55000\ cV
D X

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

S

telle que 'on ait : A=
e

A=226cm* A=226mm>

Vo 21155720 _ 45 195mm?
400

.

A =266mm?>45.195mm?.......C.V

» Ladalle mince (Table de compression) :BAEL91 (B.6.8, 423)

Le hourdis doit avoir un quadrillage de barres dont les dimensions de mailles sont définies

comme suit;

v' 20 cm (5 p.m.) pour les armatures perpendiculaires aux nervures.

v 33 cm (3 p.m.) pour les armatures paralléles aux nervures.
v' FeE400fe = 400MPa
L’écartement L entre axes des nervures égale a 65 cm donc :
4.1
f

e

Al=

A 1=(4x65)/400 = 0.65 cm?
On adapte 5@5 = 0.98 cm?

*Espacement :
n:nombres des barres.
St=100/n =100/5 =20 cm
Soit : S=20cm

*Pour les armatures paralléles aux nervures :
A//=AL/2=0.98/2=0,49
On adopt 3@5 =0,59cm?

*Espacement:
St=100/n=100/3 =33,33cm
Si=30 cm

Projet fin d étude 2019/2020
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Chapitre 1V Etude des planchers

Donc on choisit un quadrillage dont la maille est de dimension (20x30 ) cm?.
Vérification de la fleche : (BAEL91 B.6.8.424)
h M, 20 11950

L > 15M, - m = 0.045 < m =0.046........cc.c.......CV
] 4 < 36 - 226 _ 0.002 < 0.009 ... e e cv e s e eereen e CV
bxd~ f, 65x17 -
ﬁ>L—>£=0045>L=0044 cv
| 72535 720 = 00452 55 = 0044 i

IV.7.Présentation du ferraillage :

5@5
e=20cm / 1 1

I . 5@5
e=20cm

16

2T12

Figure .1V.11 : Schéma de ferraillage de poutrelle.
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Chapitre V
Etude dynamique

V.1. Etude sismique :
V.1.1.Introduction :
Un séisme ou un tremblement de terre se traduit en surface par des vibrations du sol. Il
provient de la fracturation des roches en profondeur. Cette fracturation est due a une grande
accumulation d'énergie qui se libére, en créant ou en faisant rejouer des failles, au moment ou
le seuil de rupture mécanique des roches est atteint. La crolte terrestre est constituée de
plusieurs grandes plaques qui évoluent les unes par rapport aux autres : certaines s'écartent,
d'autres convergent, et d'autres coulissent. Environ 90% des séismes sont localisés au
voisinage des limites de ces plaques. Lorsque les contraintes dépassent un certain seuil, une
rupture d’équilibre se produit et donne naissance aux ondes sismiques qui se propagent dans
toutes les directions et atteignent la surface du sol. Ces mouvements du sol excitent les
ouvrages par déplacement de leurs appuis et sont plus ou moins amplifiés dans la structure. Le
niveau d’amplification dépend essentiellement de la période de la structure et de la nature du
sol. Ce qui implique de bien faire toute une étude pour essayer de mettre en exergue le
comportement dynamique de I’ouvrage.
V.1.2.Méthode de calcul : RPA99 (Art. 4.1.1)
L’¢tude sismique a pour but de calculer les forces sismiques ; ces forces peuvent étre
déterminées par trois méthodes qui sont les suivantes :

= la méthode statique équivalente ;

* ]a méthode d’analyse modale spectrale ;

* la méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes.

V.1.2.1. Méthode statique équivalente :

V.1.2.1.1. Définition :

Cette méthode consiste a remplacer 1’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.

V.1.2.1.2. Conditions d’application de la méthode statique équivalente :

La méthode statique équivalente peut étre utilisée dans les conditions suivantes :
= 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 llb et I11.
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= Le batiment ou bloc étudié présente une configuration irréguliéere tout en respectant,
outre les conditions de hauteur énoncées en a), les conditions complémentaires suivantes
Zone | :
e tous groupes
Zone lla:
e groupe d’usage 3
e groupe d’usage 2, si la hauteur est inférieure ou égale a 7 niveaux ou 23m.
e groupe d’usage 1B, si la hauteur est inférieure ou égale a 5 niveaux ou 17m
e groupe d’usage 1A, si la hauteur est inférieure ou égale a 3 niveaux ou 10m
Zone llb et 11 :
e groupe d’usage 3 et2, si la hauteur est inférieure ou égale a5 niveaux ou 17m.
e groupe d’usage 1B, si la hauteur est inférieure ou égale a 3 niveaux ou 10m.

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

V.1.2.2. Les Méthodes Dynamiques :

V.1.2.2.1. 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.

V.1.2.2.2. La méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes :

La méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes peut €tre 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 criteres de sécurité a
satisfaire.

Remarque: 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 d’analyse modale spectrale.

V.1. 3. Classification de I’ouvrage : Selon les RPA99 / Version 2003
¢ Notre ouvrage est implanté dans la wilaya de Boumerdes donc en zone Il1.
e Notre batiment est a usage d’habitation collective donc classé dans le Groupe 2.

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

meuble de catégorie S3.
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V.1.4. Méthode d’analyse modale spectrale : (RPA99, version article 4.3)

V.1.4.1. Principe :

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

V.1.4.2. Description du logiciel ROBOT VERSION 2018 :

Le systeme Robot est un logiciel CAO/DAO destiné a modéliser, analyser et dimensionner
les différents types de structures. Robot permet de modéliser les structures, les calculer, de
veérifier les résultats obtenus, de dimensionner les éléments spécifiques de la structure. La
derniere étape générée par Robot est la création de la documentation écrite et graphique pour
la structure calculée.
V.1.4.3. Buts de I’analyse dynamique :

= Détermination des caractéristiques dynamiques propres de la structure.

= Détermination des modes et les périodes propres.

» La masse des planchers est calculée de maniére a inclure une partie de la surcharges

d’exploitation Q (f =0,2)

V.1.4.4. Modélisation :

Nous avons considéré pour notre modélisation, un modele tridimensionnel encastré a la base,
ou les masses sont concentrées au niveau des centres de gravité des planchers avec trois (03)
ddl (2 translations horizontales et une rotation autour de I'axe vertical)

V.1.4.5. Spectre de réponse de calcul :

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

Casl: 1.25A {1+Tl(2.577%—1D Si  0<T<T,

1

Cas2: 2.57(L25A)2 Si T, <T<T,

R
Cas3: 2.5 77(1.25A)%(T?j Si T,<T<30s

Q 2/3 3 5/3
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AVec :

Sa /g : Accélération spectrale

g : accélération de la pesanteur.

A : coefficient d’accélération de zone.

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

= 7 >0.7
TVeve

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

type de structure et

de I’importance des remplissages.

€ : est donnée par le tableau 4.2 du RPA99

Nous avons une structure mixte (portique et voiles) avec un remplissage dense :

Donc§{=7% ——> 77:\/%:0.88>0.7

R : coefficient de comportement de la structure donnée par le tableau 4.3 du RPA99, en

fonction de systéme de contreventement.

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

V.1.5. Représentations des résultats de la méthode modale spectrale et interprétations

On a prit en considération le plan d’architecture et le nombre minimale des voiles dans

chaque direction pour choisir une disposition initiale des voiles dans le batiment.

1¢" disposition :

La structure initiale est présentée dans la figure suivante :

0,0 10,0 ° ° 20,0 ° ° 30,0
EE = =2 @O =& . EE
= - - R 0 i CEEFFEO
e 03 C
Figure. V.1.1 : Disposition des voiles (1° variante).
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Aprées ’analyse automatique par le logiciel ROBOT, on a tiré les résultats qui sont illustrés

dans le tableau ci-dessous.

Fréquence . . ““.5 s ““.5 s ““.5 s Masse Masse
Cas/Mode [Hz] Periode [sec] | Cumulées UX | Cumulees UY | Cumulees UZ Modale UX [%]| Modale UY [%]
[%] [*%] [*%]
T | 1,23 0,82 0,43 69,39 0.0 0,43 69,39
M2 1,29 077 71,45 69,81 0.0 71,02 0,43
A 3 1,65 0,60 71,45 70,89 0,0 0,00 1,08
M4 470 0,21 71,52 47,36 0,0 0,07 16,47
L 484 0,21 556,94 8742 0.0 15,42 0,08
M6 6,75 0,15 56,94 87,62 0.0 0,00 0,20
AT 10,01 0,10 856,94 93,68 0,0 0,00 6,06
M8 10,39 0,10 93,03 93,68 0.0 6,09 0,00
= 14 93 0,07 93,03 93,77 0,0 0,00 0,08
10 15,76 0,06 93,03 95,51 0.0 0,00 275

Tableau V.1.1 : Périodes et facteurs de participation massique du modéle (1°® variante).

» Remarque:

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

= La période fondamentale Ty(dyn)=0.82 s

» La période fondamentale Tx(dyn)=0.77 s

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

méthode numérique, ne dépasse pas la valeur 7=0,05 x (30.6)3/4 = 0.65. Estimée par les

méthodes empiriques appropriées de plus de 30%.

T

_0.09xh, 0.09%x30.6

X \/TX

T

V28

~0.09xh, 0.09%x30.6

y f
LX
Ona: 1,3xTey=1,3x0.61=0.79s < Ty@yn)=0.82s ( condition non verifiée).
1,3xTex=1,3%x0.52= 0.676S <TX(dyn)= 0,775

e Interprétation :

V28

=0.52se

=0.61se

Cc

Cc

( condition non verifiée).

= Le1°™ mode de translation & Y-Y (UY=69.39% ).
= Le 2°™ mode de translation & X-X (UX=71.45%).

»= Le 3°™ mode de torsion pure.

= La participation massique dépasse le seuil des 90% a partir du 8™ mode.

2" disposition :
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-8

S

.
- B

Figure. V.1.2 : Disposition des voiles (2°® variante).

Apres calcul les résultats obtenus sont présentes sur le tableau suivant :

Fréquence . "“.“ s H“.“ s "“.“ s Masse Masse
CasiMode [Hz] Periode [sec] | Cumulees UX | Cumulees UY | Cumulees UZ Modale UX [%]| Modale UY [%]
[%] [%] [%]
M1 1,31 0,76 0,37 10,10 0,0 0,37 10,10
32 1,39 0,72 70,41 10,25 0,0 70,04 0,14
33 1,41 0,71 70,85 70,54 0,0 0,44 60,29
M4 4,98 0,20 70,96 73,43 0,0 0,11 251
3 5 532 0,19 87,31 73,56 0,0 16,35 0,42
3B 5,51 0,18 87,62 8769 0,0 0,31 13,83
M7 10,66 0,09 8a,20 &5,01 0,0 0,55 1,33
38 11,32 0,09 93,09 50,01 0,0 4,89 1,00
3 9 11,86 0,08 93,56 93,68 0,0 047 3 67
M 10 17,03 0,06 84,35 94,33 0,0 0,79 0,65

Tableau V.1.2 : Périodes et facteurs de participation massique du modéle (2 variante).

> Remarque:

L’analyse dynamique de la structure nous a permis d’obtenir les résultats suivants:
Ona: 1,3xTey=1,3x0.61= 0.79s >Tyyn= 0.76s( la condition vérifiee).
1,3xTex=1,3x0.52= 0.6765 <TXdyn)= 0,72s( la condition non vérifiée).

e Interprétation :

= Le1°™ mode de translation & Y-Y (UY=10.10%)
= Le 2°™ mode de translation & X-X (UX=70.41% )
= Le 3°™ mode de torsion avec la translation a Y-Y.

La participation massique dépasse le seuil des 90% a partir du 8™ mode.
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3¢ disposition :

On propose une autre fois de change la section du poteau (on prend 50x55 cm?) et

I’emplacement de certains voiles pour améliorer le comportement de la structure en particulier

vis-a-vis de la torsion, les résultats obtenus avec la nouvelle conception sont les suivants :

----- ‘.= e -8 B8 = Bg -
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Figure. V.1.3 : Disposition des voiles (3% variante).

Apres le calcul on obtiens les résultats suivants :

Frequence | , . ““.“ s ““.“ : ““.“ : Masse Masse
Cas/Mode [Ha] Péeriode [sec] | Cumulees UX | Cumulees UY | Cumulees UZ Modale UX [%]| Modale UY [%]
[ [l [l
T 1,30 077 020 7292 00 0,20 7262
N2 1,50 0,67 70,60 7313 0.0 70,40 0,21
M3 1,89 0,53 70 7330 0,0 012 017
34 462 022 70,72 87 41 00 0,01 14,11
M A 5,76 017 a7 42 a7 41 0,0 16,70 0,00
M6 710 0,14 a7 43 a7 44 0,0 0,01 0,03
37 9,46 0,11 87 43 93,04 00 0,00 5 60
N o8 1228 0,08 9337 9304 0,0 504 0,00
39 15,09 0,07 93,37 95,88 00 0,00 2,85
310 15,10 0,07 9337 9589 0.0 0,00 0,01

Tableau V.1.3 : Périodes et facteurs de participation massique du modele (3 variante).
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Chapitre V Etude dynamique

Les modes propres :
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Figure. V.1.5 : Deuxiéme mode de vibration Vue 3D et vue en plan (3¢* variante).
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Figure. VV.1.6 : Troisieme mode de vibration Vue 3D et vue en plan (3¢ variante).

e Interprétation :
= Le1°™ mode de translation & Y-Y (UY=72.92%)
= Le 2°™ mode de translation a X-X (UX=70.60%)
= Le 3°™ mode est mode torsion pure
= La participation massique dépasse le seuil des 90% a partir du 8™ mode.

V.1.6. Vérification du systéeme de contreventement :

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

Le systéme de contreventement mixte est assuré par des voiles et des portique, dans ce
systeme de contreventement :

- Les voiles de contreventement doivent reprendre au plus 20% des sollicitations dues
aux charges verticales. Les charges horizontales sont reprises conjointement par les
voiles et les portiques proportionnellement & leurs rigidités relatives ainsi que les
sollicitations résultant de leurs interactions a tous les niveaux. Les portiques doivent
reprendre, outre les sollicitations dues aux charges verticales, au moins 25% de 1’effort

tranchant d'étage.
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Chapitre V Etude dynamique
FX [KN] FX sur les FY [KN] FY sur les FZ [KN] FZ sur les
poteaux [KN] poteaux [KN] voiles [KN]

4760.93 2181.50 4465.71 1544.49 -48746.76 8844.05

Tableau .V.1.4 : Les efforts réduits sur les poteaux et les voiles.

e Justification selon RPA 99-v2003 (Art : 3.4.4a) :

F,Voile

—8844.05

F,Totale —48746.76

FyPoteau 2181.50

F,Totale 4760.93

FyPoteau 1544.49

FyTotale  4465.71

= 18.14 % < 20% => (Condition Vérifiée)

= 45.82 % > 25 % => (Condition Vérifiée)

=34.58% > 25% => (Condition Veérifiée)

Les conditions de [I’interaction portique-voile est Vérifiés donc la structure est a

contreventement Mixte et le facteur de comportement est égal a 5.

V.1.7. Calcul des actions sismiques selon Méthode Statique Equivalente :

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

D’apres I’art 4.2.3 de RPA99/version 2003, la force sismique totale V qui s’applique a la base

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

orthogonales selon la formule :

AXDX
_AXDXQ W

R

e A : coefficient d’accélération de zone, donne par le tableau (4.1) de RPA 99/version

2003 :

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

une Zone de type III et un Groupe d’usage 2.
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Chapitre V Etude dynamique
Tableau 4.1. : coefficient d’accélération de zone A.
Groupe ZONE
d’usage 1 lla 1//] ]
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

Nous trouverons : A = 0.25

e m: facteur de correction d’amortissement (quand I’amortissement est différent de 5%)

n= ! >07
V(@2+¢&)

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

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

€ : est donnée par le tableau 4.2 du RPA99

Tableau 4.2 : Valeurs de § (%)
Portiques Voiles ou murs
Remplissage Béton armé Acier Béton armé/magonnerie
Léger 6 4 10
Dense 7 5

Nous avons une structure mixte (portique et voiles) avec un remplissage dense :

Donc:&=7 % ——> n:@:o&»o.?

e Vérification de la période :

La formule empirique donnant la période fondamentale est donnée par la formule suivante:

T=Cr X( hn)3/% (Formule 4.6 du RPA)

hn : hauteur en métres a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau

h~=30.60 m.

Cr : coefficient, fonction du systéme de contreventement, du type de remplissage. 1l est donné
par le tableau 4.6 (RPA 99)

Contreventement assuré partiellement ou totalement par des voiles en BA=> Ct = 0.05

Donc : T = 0,05 x (30.6)%* = 0.65 s.
2019/2020 ] D D ”
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D’autre partona:

i 0.09xh
T =min {CT hy/4; ——N
v D

D : la dimension du batiment mesurée a la base dans la direction de calcul considérée.
_ 0.09 x hy, _ 0.09x 30.6

T =0.52sec
§ VL, \/28

Tx=min(0.65s ;0.525)=0.52s

T — 0.09 x h, _ 0.09x30.6 _ 0.61sec

N TN

Ty=min(0.65s ;0.615)=0.61s

Il'y a lieu de retenir dans chaque direction considérée la plus petite des deux Valeurs, d’ou

= Sens(Y-Y):
Ty(dyn) = 0.77sec

Ty(staty = 0.61 sec

Ty@aym _ 0.77
T 0.61

=1.26 <1.3

y (stat)

= Sens(X-X):
TX(dyn) = 0.67 sec
Tx(staty = 0.52 sec

T
o 067 4 55 93
Tx(stat) 052

e R : coefficient de comportement de la structure, donné par le tableau 4.3 (RPA99)

Pour une structure mixte portiques voiles avec ifferation R=5.

e Q: Le facteur de qualité

Sa valeur est déterminé par la formule : Q=1+ X Pq
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Chapitre V Etude dynamique

Tableau 4.4 : valeurs des pénalités Pq

Critere de qualité "'g" Pq
1- Conditions minimales sur les files de contreventement | 0.05 (N/Observeé)
2- Redondance en plan 0.05 (N/Observé)
3 - Régularité en plan 0.05 (N/Observé)
4 - Régularité en élévation 0 (Observé)
5 - Contr6le de la qualité des matériaux 0,05 (N/observé)
6 - Controle de la qualité de I’exécution 0,1 (N/observé)

Valeur de Q 1.3
Donc : Q=1.3

e W poids total de la structure

W = Zn:Wi Avec : W, =W + AW, (formule 4-5 R.P.A2003)
i=1
Wj;, : Poids du aux charges permanents.
Wy : Charge d’exploitation.
S . Coefficient de pondération, fonction de la nature et de la durée de la charge
d’exploitation et donné par le tableau (4.5 du RPA99 version 2003).
Pour un batiment d'habitation :p =0.20

Cas/Etage Hom Mazsze [i]
3 1 Etage 1 447 00
N 2 Etage 2 44T 00
N 3 Etage 3 44T 00
N 4 Etage 4 44T 00
N 5 Etage 5 44T 00
N L] Etage & 44T 00
N T Etage 7 44T 00
1 8 Etage & 44T 00
Y 9 Etage S 44T 00
3 10 Etage 10 435 66

Tableau .V.1.5 : Le poids de la structure.

Donc : W = Ywi = 4458.66 (T)

e D : est un facteur d’amplification dynamique moyen qui est fonction de la catégorie de

site du facteur d’amortissement (1)) et de la période fondamental de la structure (7).
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72137 S 0<T<T,

2
D= 2.577(TT—2j3 ................... T, <T <3.0s

2 s
z.sn(T—ZJB -(ET ........ T >3.00s
3) T

Avec T1 ;T2 : période caractéristique associée a la catégorie du site et donnée par le tableau

4.7 du RPA99/ version 2003, (site meuble S3) :
T1(S3) = 0.15sec
T2(S3) =0.5sec

Alors la facture d’amplification dynamique moyenne :

= Sens longitudinal : Tx=0.52s (T2<Tx<3,0)
= Sens transversal : Ty =0.61s (T2<Tvy<3,0)
Dx=2.5x0.882x(0.50/0.52)?*=2.148
{ Dy=2.5x0.882x(0.50/0.61)%3=1.93
Résumé des résultats :

A D Q W(t) Vst (t) Vdny(t)
Sens longitudinal | 0.25 2.14 1.30 4458.66 622.52 476.093
Sens transversal | 0.25 1.93 1.30 4458.66 559.34 446.571

Tableau .V.1.6 : Les résultats des forces sismiques.

SiVt< 0.80 V, il faudra augmenter tous les parametres de la réponse (force, déplacement,

moments, ...) dans le rapport (0.8 V stat / V dyn). Donc, on corrige les valeurs des

sollicitations données par le logiciel en multipliant par le coefficient de correction, permettant

d’ajuster la valeur de I’effort tranchant conformément aux exigences du réglement et ce en

basant sur les étapes montrées sur les figures suivantes :
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[% Options de calcul
sy

Types d'analyse | Modéle de structure I Masses I Signe de la combinaison I Résultats - fil * | *

M= MNom

G

Q

Modale

e

ey
1.35g+1.5q

g+0.2g

LI VT, (R O PV Y

Type d'analyse

Statigue lingaire
Statigue lingaire

Modale

Sismique-RPA 93 (2003)
Sismique-RPA 93 (2003)
Combinaison linéaire
Combinaison linéaire

=
| —
,' Direction =
- (| |k Mormalisées
i I
X 1
1 1 ¥ 0 0
z o E

[T utiliser valeurs normalisées

Décomposer suivant directions

<

1"

[ v [ Active

Création des combinaisons

[ Mouveau ] [ Paramétres ] [ Changer type danalyse ] [ Supprimer ] Combinaison quadratique Combinaison Mewmark
P - . Act
Opérations sur la sélection de cas B 5 [ 0,3 s 0,3
Liste de cas E] e
Groupe 1
[ Définir paramétres ] [ Changer type d'analyse ] [ Supprimer ] R 1 ¥
Rz 1 Groupe 2
[ Direct Analysis Method (DAM) E— Groupe 3
Définir paramétres Exécuter DAM Supprimer le modéle DAM
Combinaison: cQC T 20 (5]
[¥] Générer le madéle [ Calculer ] [ Fermer ] [ Aide ]
[ =

|1 Options de calcul
——

[% | Direction

Types danalyse |Mcdéle de structure I Masses I Signe de la combinaison I Résultats - fil * [ * | [

“
]

Direction

| M= | Mom

Modale

eX

ey
1.35g+1.5q
g+0.2g

Type d'analyse
Statique linéaire
Statique linéaire

Modale

Sismique-RPA 99 (2003)
Sismigue-RPA 99 (2003)
Combinaison linéaire
Combinaison linéaire

—1 Mormalisées
3 - C °
= = - 1

U z o 0

[ utiliser valeurs normalisées

Décomposer suivant directions
I:l Active

m

| + Création des combinaisons

Combinaison Mewmark:

]

[ Nouveau [ Paramétres ]

[ Changer type d'analyse ]

[ Supprimer ]

Combinaison quadratique

Opérations sur la sélection de cas

Liste de cas
]

[

Définir paramétres

[ Changer type d'analyse ]

[

Supprimer

[ pirect Analysis Method (DAM)

Définir paramétres

Exécuter DAM

Supprimer le modéle DAM

R:CHVE . Bo|o,3 A 0,3
E] Ry 0 Groupe 1
] Rz 1 Groupe 2
Signée Groupe 3
Combinaison; cqQcC T 20 (=)

[¥] Générer le modéle

(

Calculer Fermer

J [ J

Aide

)

V.1.7.1. L’effort sismi

que a la base Vt:

D’apres le RPA99/version2003 (art 4.3.6), la résultante des forces sismiques a la base Vi

obtenues par combinaison des valeurs modales et elle ne doit pas étre Inférieure a 80 % de la

résultante des forces sismiques déterminée par la méthode statique équivalente V, soit

:V1>0.8 V: Suite a I’application du spectre de calcul dans les deux sens de la structure ,les

résultats sont Comme suit :

Effort sismique dans
Effort sismique dans

Sens-X :

497.993
622.52

den _

Vstat

le sens X

le sens Y

= 0.799 = 0.8 => (C.V)

Vx=497.993

\Vy=447.464KN

[ Projet fin d étude
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Sens-Y :

V 447 .464
dyn _ = 0.799 = 0.8 => (C.V)
Vtat 559.34

Done........ Vdyn> 0,8 X Vstat ———=> condition vérifiée.

V.1.7.2. 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.4.2.5.RPA99 V2003)
V=F, + Y F,
Ft : Force concentrée au sommet de la structure donnée par la formule suivant :
Si T>0.7 sec F;=0.07XxTxV
{ Si T<0.7 sec Ft=0
Fi : Les forces sont distribuées sur la hauteur de la structure selon la formule suivant :

_ (V—F) xW; xh;
1 X (W X hy)

Avec :
Fi : Effort horizontal revenant au niveau i.
hi : Niveau du plancher ou s’exerce la force i.
hj : Niveau du plancher quelcongue i.
Wi, W;: Poids revenant
e Justification selon RPA 99-v2003 (Art : 3.4.4a) :

F,Poteau 2663.16
F,Totale 4979.93

= 53.47 % > 25 % => (Condition Vérifiée)

F,Poteau 1547.58
FyTotale  4474.64

=34.58% > 25% => (Condition Vérifiée)

Les conditions de [D’interaction portique-voile est Vérifiés donc la structure est a

contreventement Mixte et le facteur de comportement est égal a 5.
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Sens X:
Forces sismiques Efforts tranchants
[KN] [KN]
Fo=101.772 (9%) étage =101.772
F5=89.354 (8%) étage =191.126
F7=70.11 (7) étage =261.236
F¢=59.175
& (6) étage =320.411
F:=50.982
(5¢) eétage =371.393
F=41.603 ,
4¢r) étage =412.996
F3=32.775 (") ctage
F1=26.009 (3%") etage =445.771
F1=18.383 (27) étage = 471.780
Frpc=7.83 (1) étage =490.163
| RDC=497.993
Tableau .V.1.7 : Distribution des efforts tranchants et des forces sismiques
(X-X) au niveau de chaque étage
Sens Y:
Forces sisTxniques Efforts tranchants
[KN] [KN]
Fy=89.064 (9%) étage =89.064
Fs=76:892 (8%) étage =165.956
F7=62.707 =] | (7 stage =228.663
F6=54.23 <k
6 , H (6) étage =282.893
Fs=45.728 LBE |
; 41 | 67 étage=328.621
F(=38.616 1) i I
. ' | (4%)étage =367.237
Fi=31.44 sl 4
ol |3 | (37) étage =398.677
F=23.777 :l ] () ctage
Fy || | (2%) étage = 422.454
Froc=7.91 a1 : | (1) étage =439.551

RDC=447.464

Tableau .V.1.8 : Distribution des efforts tranchants et des forces sismiques

(Y-Y) au niveau de chaque étage

[ Projet fin d étude
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V.1.7.3.Vérification des déplacements :
Le déplacement horizontal a chaque niveau « k » de la structure est calculé comme suit:
o, = R-o,
0, : Déplacement Horizontal a chaque niveau < k > de la structure.
dck - Deplacement di aux forces sismique Fi.
R : coefficient de comportement (R=5).
Ak:Le déplacement relatif au niveau « k » par rapport au niveau « k-1 » est égal a :
Ak=0k-Ok-1
(L’article 5.10 ) du RPA99/version2003 :
Préconise que les déplacements relatifs inter étages ne doivent pas dépasser 1% de la hauteur
de I’étage considéré, il faut vérifier alors que : Ak <0.01xhe.
Avec : he: étant la hauteur de 1’étage considéré.
Ak < Aadm
Aadm : Déplacement admissible (égale a (1%he= 0,01 he).

e Sens Longitudinal:

Etage Sekx 1[cm] Bk Z[C:]UX Ayam= 1% he[cm] 8 1 < Dyam
RDC 0.5 0.5 3.06 CcVv

1 14 0.9 3.06 CcVv

2 2.6 1.2 3.06 CcVv

3 3.9 13 3.06 CcVv

4 5.4 1.5 3.06 CcVv

5 6.9 1.5 3.06 CcVv

6 8.3 14 3.06 CVv

7 9.7 14 3.06 CcVv

8 11.0 13 3.06 cVv

9 12.2 1.2 3.06 CcVv

Tableau .V.1.7 : Les Déplacements Dus aux Force Sismiques au sens (XX).

Aadm =0.01x3.06=0.0306m=3.06cm

RDC : ::> Aadm =0.01%3.06=0.0306m=3.06cm
Etage courant :
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e Sens Transversal:

Etage Seky [cm] Bk Z[C:]Uy Auam= 1% he[cm] 8k < Auam
RDC 0.6 0.6 3.06 CcVv

1 1.8 1.2 3.06 CcVv

2 3.4 1.6 3.06 cVv

3 51 1.7 3.06 CcVv

4 6.8 1.7 3.06 CcVv

3) 8.4 1.6 3.06 CcVv

6 10.0 1.6 3.06 CcVv

7 114 14 3.06 CcVv

8 12.6 1.2 3.06 CcVv

9 13.7 1.1 3.06 CcVv

Tableau .V.1.8 : Les Déplacements Dus aux Force Sismiques au sens (YY).

Donc : Les Déplacements Relatifs inter-étages sont Vérifiés et par conséquent le critére de
justification de la Sécurité de (Article : 5.10) du RPA99-v2003 set Vérifié.

V.1.7.4.Vérification vis-a-vis De L’effet P-A: RPA99-v2003 (Art:5.9) (Page : 63).

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

Condition suivante est satisfaite a tous les niveaux :

PkxAk
= < 0.
Vkxhk — 0.10

Avec :

p Px : Poids total de la structure et des charges d’exploitation associée au dessus de
niveau k.

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

Vk: Effort tranchant d’étage au niveau k.

\ hk: Hauteur de 1’étage k
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Sens Longitudinal :

Etage | W[ | Pk[t] | Axml| Vo[ [ eml| © | <o0.1
9 | 435.66 | 435.66 | 0.012 |101.772| 3.06 | 0.0167 | CV
8 | 447.00 | 882.66 | 0.013 | 191.126| 3.06 | 0.019% | cCV
7 447.00 | 1329.66 | 0.014 |261.236| 3.06 | 0.023 | cCV
6 | 447.00 | 1766.66 | 0.014 |320411| 306 | 0.0252 | cCV
5 | 447.00 | 2223.66 | 0.015 |371.393| 3.06 | 0.0293 | CV
4 | 447.00 | 2670.66 | 0.015 | 412.996| 3.06 | 0.0316 | CV
3 | 447.00 | 3177.66 | 0.013 |445.771| 3.06 | 0.0303 | CV
2 447.00 | 3564.66 | 0.012 |471.780 | 3.06 | 0.0296 | CV
1 447.00 | 4011.66 | 0.009 |490.163| 3.06 | 0.0241 | CV

RDC | 447.00 | 4458.66 | 0.005 |497.993| 3.06 | 0.0146 | CV

Tableau .V.1.9 : Vérification a L’effet (P-A) < Sens Longitudinal >.

Sens Transversal :

Etage | W [i] PK(t] A [m] | Vy, [t | hy [m] (C] <0.1
9 435.66 435.66 0.011 89.064 3.06 0.0175 Ccv
8 447.00 | 882.66 0.012 | 165.956 3.06 0.0208 Ccv
7 447.00 | 1329.66 0.014 | 228.663 3.06 0.0266 Ccv
6 447.00 | 1766.66 | 0.016 | 282.893 3.06 0.03265 Ccv
5 447.00 | 2223.66 | 0.016 | 328.621 3.06 0.0354 Ccv
4 447.00 | 2670.66 0.017 | 367.237 3.06 0.0404 Ccv
3 447.00 | 3177.66 | 0.017 | 398.677 3.06 0.0443 Ccv
2 447.00 | 3564.66 | 0.016 | 422.454 3.06 0.0441 Cv
1 447.00 | 4011.66 | 0.012 | 439.551 3.06 0.0358 Cv

RDC 447.00 | 4458.66 0.006 | 447.464 3.06 0.0195 Ccv

Tableau .V.1.10 : Vérification a L’effet (P-A) <Sens Transversal>.

Alors: 0k < 0.1

Donc : L’effet (P-A) est negligeable pour les deux directions.
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V.1.7.5.Caractéristiques Géométriques et Massique de la Structure:
a) centre de masse :
Définition:

Le centre de masse d’un niveau considéré est simplement le centre de gravité de la
structure, on peut dire aussi qu’il est le point d’application de la résultante des efforts
horizontaux extérieurs (vents ; séisme). Il est calculé comme étant le barycentre des
masses de structure dont les coordonnées sont donnees par rapport a un repére (globale)

de la structure (XOY) par les formules suivantes :

_ X MXxX;
M

) 2 M;xY;
Yo = > M;

Xg
Avec :
Mi : masse de I’élément considéré.
Xi : cordonnés du centre de gravité de 1’élément i par rapport au repére (x, 0, y).
Yi : cordonnés du centre de gravité de I’élément 1 par rapport au repére (X, 0, y).

e Position du centre de masse :
Xc=13.33 m : Ye=11.16 m

b) Centre de torsion :

Le centre de torsion est le barycentre des rigidités de 1’ensemble des éléments
constituant le contreventement de la structure, autrement dit c’est le point par lequel passe la
résultante des réactions des voiles et des poteaux.

1) Si le centre de torsion et le centre de masse se confondent ; les efforts horizontaux
(séisme , vent...etc.) ne provoquent qu’une translation sur la structure.

2) Si les deux centres sont excentrés la résultante provoque une translation et une
rotation ce qui nous raméne a tenir compte dans les calculs un effort tranchant
supplémentaire.

La position du centre de torsion se détermine a partir les formules suivantes :
X Y,
— J . — J
Xer =21y /]X] : e =2ly /IY]

e Position du centre de torsion :

Xcr=13.96 m ; Ycr=12.12m
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CasiEtage lom Masse[tf] | Glxyz)[m] | R{xyz)[m] | [ [tm2] Iy [tm2] Iz [tmZ] ex [m] eyl [m]
i 1 Ftage 1 4700[1311108315/1391109923) 1251809 3608483 4860292 080
4 2 Ftage 2 M4700[1311108345/1391109953) 1251800  0MB| 480D 030
§ 3 Ftage 3 44700 1311108376 13911099 84 1251809 36004 83 48602,52 080
4 4 Fage 4 4700( 1311108310, 1301109941, 1251800 3608483 48022 080
§ 5 Fage § 4700[ 1311108313, 1301109944 | 1251800 3608483 486022 080
i Ftage 6 “700( 1311108396, 1391109917, 1251809 3608483 4860292 080
§ 1 Ftage 7 4700[1311108319,[ 1391109920, 1251809 3608483 4860292 080
4 8 Ftage 8 4Ton[1311108322 1391109923, 1251800]  M0MW| 480D 030
4 9 Ftage 9 4101311108326, 1391109926,  1251800]  M0MW| 40D 030
4 10 Ftage 10 45E6[ 1302108720, | 1301108828 MTITOT)  MMTD4| 41341 0.8

Tableau .V.1.11 : Caractéristiques Massique de la Structure.

¢) Excentricité :
L’excentricité est la distance entre le centre de masse et le centre de torsion, donnée

par les formules suivant :
€y =|ycm _yct|
€x =|Xcm _Xct|
ex: Excentricité théorique suivent x.

ey: Excentricité théorique suivent y.
d) L’excentricité accidentelle : RPA99-v2003 (Art : 4.3.7)

Dans le cas ou il est procédé a une analyse tridimensionnelle, en plus de I'excentricité
théorique calculée, une excentricité accidentelle (additionnelle) égale & + 0.05 L, (L’étant la
dimension du plancher perpendiculaire a la direction de 1’action sismique) doit étre appliquée
au niveau du plancher considéré et suivant chaque direction.

Sens X-X:
eax =0.05 Lx avec : Lx=28.50 m ——>€a =1.425m
Sens Y-Y:

eax =0.05 Lx avec : Ly=20.3 m ————¢,3 =1.015m
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V.1.7.6.Vérification au Renversement:

La vérification se fera pour les deux sens (longitudinal et transversal) avec la relation

. M
suivante : M—s >1.5

r

Ms : moment stabilisateur provoqué par les charges verticales.

Ms=WxL/2

: le poids total de la structure.

L : Dimension de la structure (Largeur Ou Longueur). L=20.05m.

r - moment de renversement provoqué par les charges horizontales.

e Sens Longitudinal:

MI‘:ZFiXhi

Ms=WxL/2 =4458.66x28.50/2 =63535.905t.m

Etage F; h;[m] F; X hy

RDC 7.83 3.06 23.96
1 18.383 6.12 112.5
2 26.009 9.18 238.76
3 32.775 12.24 401.166
4 41.603 15.3 636.53
5 50.982 18.36 936.03
6 59.175 21.42 1267.53
7 70.11 24.48 1716.3
8 89.354 27.54 2460.81
9 101.772 30.6 3114.22

M= F xh; = 10907.806

Tableau .V.1.12 : Le moment de RENVERCEMENT provoqué par effort sismique sens

e . Mg 63535.905
Vérifications :— =

M, 10907.806

=5.82>15=> (C.V)
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e Sens Transversal:

MS=WxL/2 =4458.66x20.3/2 =45255.399 t.m

Etage F; h;[m] F; X h;
RDC 7.913 3.06 24.21
1 17.097 6.12 104.63

2 23.777 9.18 218.27

3 31.44 12.24 384.83

4 38.616 15.3 590.82

5 45.728 18.36 839.57

6 54.23 21.42 1161.61

7 62.707 24.48 1535.07

8 76.892 27.54 2117.61

9 89.064 30.6 2725.36

M=% F; X h; = 9701.98

Tableau .V.1.13 : Le moment de RENVERCEMENT provoqué par effort sismique sens
(YY).

, egn . M 45255.399
Vérifications : =2 = ————

= =4.66 > 1.5 => (C.V)
M, 9701.89

Donc : La stabilité au renversement est alors vérifiée pour les deux sens.

V.1.8.Conclusion :

Aprés tous ces controles, nous pouvons dire que notre structure est une structure
parasismique. Les résultats obtenus pour le logiciel ROBOT 2018 (différentes sollicitation des
éléments principaux) seront utilisés pour calculer les armatures de ces éléments ce qui va

venir dans notre prochain chapitre (calcul des éléments principaux).
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V.2. Etude de vent :
V.2.1. Introduction :
Le vent est un phénoméne de mouvement de I'aire qui se déplace d'une zone de haute pression
vers une zone de basse pression. Dans le domaine de génie civil les actions climatiques ont
une grande influence sur la stabilité de I'ouvrage, pour cela il faut tenir compte des actions
dues au vent sur les différentes parois d'une construction.
V.2.2. Domaine d’application du reglement neige et vent (RNV 99):
Le reglement neige et vent (RNV 99) s’applique aux constructions dont la hauteur est
inférieure a 200 m :
* Batiments a usage d’habitation, administratifs, scolaires, industriel, etc....
= Cheminées et ouvrages similaires.
= Quvrages de stockages (réservoirs, chateaux d’eau, silos, etc....
= Structures verticales en treillis.
V.2.3. Application des RNV 99 sur le batiment étudie:
e Pour La vérification de la stabilité d'ensemble, Les RNV 99 impose un calcul dans les
deux directions du vent lorsque le batiment présente une géométrie rectangulaire.
e Notre construction est a usage d’habitation donc classée de catégorie | suivant le RNV99
(art 1.1.3)

V1

: —- .t : = F -
AgE

e2850m

) e
\¢

Figure .V.2.1 : Action de vent.
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V.2.3.1. Détermination du coefficient dynamique Cd :
Le coefficient dynamique Cd tient compte des effets de réduction dus a l'imparfaite
corrélation des pressions exercées sur les parois ainsi que des effets d'amplification dus a la
partie de structure ayant une fréquence proche de la frequence fondamentale d'oscillation de
la structure.

v Valeur de Cd :
Notre batiment est en béton armé, donc on utilise I'abaque ((art 2.1.2 ; Fig.3.1)) pour :
Sens V1 du vent:
h=30.6 m; b= 28.55m.
Apres l'interpolation : Cd =0.92
Sens V2 du vent:
h=30.6 m; b=20.30m.
Apres l'interpolation : Cd =0.94
Cd dans les deux directions est inférieur a 1.2 ; Donc notre structure est peu sensible aux

excitations dynamiques.

V.2.3.2 .Détermination de la pression dynamique de vent qayn:

Pour la vérification a la stabilité d'ensemble, et pour le dimensionnement des éléments de
structure, la pression dynamique doit étre calculée en subdivisant le maitre-couple en
éléments de surface j horizontaux selon la procédure donnée a article.3.1.1 des RNV99. La
procédure qui nous convient pour notre cas est :
- Les constructions avec planchers intermédiaires dont la hauteur est supérieur & 10 m
doivent étre considérées comme étant constituées de n éléments de surface, de hauteur
égale a la hauteur d'étage; Avec « n » étant le nombre de niveaux de la construction.

La pression dynamique qayn(Zj) qui s'exerce sur un élément de surface j est donnée par la
formule (2.12 RNV99. art.3.2).
Structure permanente —  Qdyn(Z]j) = qref X Ce(Z)).

Zj : la distance verticale mesurée a partir du niveau du sol au centre de I'élément j.

gref: La pression dynamique de référence pour les constructions permanentes.

—==> Qref : Donnee par le tableau 2.3 en fonction de la zone de vent.
Zonel - Qref = 375 N/m2.
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Ce : Coefficient d’exposition au vent : peut étre calcule par la formule

Ce(Zeq):CT (Zeq)2 x Cr (Zeq)2 X [ 1+((7X KT)/(CT(Zeq) X Cr(Zeq))) ]

—> Cr7 : Coefficient de la topographie, qui prend en compte I'accroissement de la vitesse du
vent. Sa valeur est donnée par le tableau 2.5 (RNV99).
Siteplat —&71(Zeq)=1.

=—> C: : Coefficient de rugosité, traduit I'influence de la rugosité et sur la vitesse moyenne du
vent. Sa valeur est définit par la loi logarithmique.
Cr(2)=KT1 xLn (zmin /Zo) pour  Z < Znmin
{ Cr (2)=Kt xLn (Z/ Zo) pour Zmin<Z <200 m.

Kt : Facteur de terrain.

Zo : Paramétre de rugosité.

Znmin : Hauteur minimale.

Z : Hauteur considerée.

D'apreés le tableau 2.4 (RNV99) on a :

Kr=024 ; Zo=1m. ;Zmin=16m ; €:0.46.

Zj (m) Kt Zo Zmin Cr Ct Ce Qref Qdyn N/m?
1.53 0,24 1 16 0.66 1 1.54 375 S571.5
4.59 0,24 1 16 0.66 1 1.54 375 571.5
7.65 0,24 1 16 0.66 1 1.54 375 S571.5
10.71 0,24 1 16 0.66 1 1.54 375 571.5
13.77 0,24 1 16 0.66 1 1.54 375 571.5
16.83 | 0,24 1 16 0.68 1 1.60 375 600
19.89 0,24 1 16 0.72 1 1.73 375 648.75
22.95 0,24 1 16 0.75 1 1.82 375 682.5
26.01 0,24 1 16 0.78 1 1.92 375 720
29.07 0,24 1 16 0.81 1 2.01 375 753.75

Tableau V.2.1 : Répartition de la pression dynamique.
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753.75 N/m?
>

720 N/m?
682.5 N/m?

648.75 N/m? ol
600 N/m? '
577.5 N/m?_ <

577.5 N/m2
[EAAAERALAILNG

577.5 N/m2_

577.5 N/m2

\ A }

5 B (-7‘ fm

Rl
:
:
1A%

3 v
/3 § /1 RN

Figure .V.2.2 : Répartition de la pression dynamique.

V.2.3.3. Détermination des coefficients de pression extérieure Cpe :

Les coefficients de pression externe Cpe des constructions a base rectangulaire dépendent

de la dimension de la surface chargée. (Art 1.1.1.1) RNV page 64
Cpe S'obtient a partir des formules suivantes :

Cpe = Cpea si S<1m?

Cpe = Cpe.1+ ( Cpe,10 + Cpe.1) X ligio(S) si 1m?<S<10m?

Cpe = Cpe.10 si S >10m?
S désigne la surface chargée de la paroi considérée.

Dans notre cas : S =10 m? donc Cpe = Cpe.10

a) Parois verticales :
h=30.6m; b=20.3m; d=28.55m
e = Min (b, 2h).
=e =20.3m.
b : La dimension horizontale perpendiculaire a la direction du vent

Sens X:

h : La hauteur total de la construction.
Onae<ddoncona3zones A-B-C
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N

Vv

Vent D

B

G
7N

C

N
7

gy e
Vent h

Figure .V.2.3 : Vue en plan et en élévation cas ou e < d.

D'apres le tableau 5.1 (RNV P.65) on a:

Cpe.lO

Cpe.lO

Cpe.lO

-1.0

-0.8

+0.8

Tableau V.2.2: Valeurs du Coefficient de la pression extérieure Cpe (sens-X).

Vent

+0.8

-1.0
A4 A -0.8
A4 44424 05
. 4444
» »
| - | -
» »
| - | -
» »
| - | -
» »
| - | -
» »
| - | -
» »
| - | -
» »
| - | -
» »
| - | -
» »
» >
VVV VY
VVVVYYVYY
YV VY 0.5
-0.8

-1.0

< ~

~N 7

28.00m

-0.3

Figure .VV.2.4 : Distribution de la pression extérieure (sens-X).
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Sens-Y:

h=306m; b=28m ; d=20.3m
e = Min (b, 2h).

=e=28m.

e d<.edonc 2 zones A’B’

d
e/5
<>
Vvent Vent
g Elb ' A' B’
D
A' B

Figure .V.2.5: Vue en plan et en élévation cas ou d<.e.

D'apres le tableau 5.1 (RNV P.65) on a :

A’ B’ D E
Cpe.lO Cpe.lO Cpe.lO Cpe.lO
-1.0 -0.8 +0.8 -0.3

Tableau V.2.3: Valeurs du Coefficient de la pression extérieure (sens-Y).

Vent

-1.0
L A

[

y -0.8
EEEEEE

-0.3

0.8

VVVVVVVVVYVYYVYYY

VY VYVVVVVVYVYYVYVYYVYY

EEEREETE

-0.8

P

A /
-1.0

7z

4m 10 m

Figure .V.2.6 : Distribution de la pression extérieure (sens-Y)
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b) Toitures plates :

Les toitures plates sont celles dont la pente est inférieure ou égale a 4°. 1l convient de diviser
la toiture comme l'indique la figure ci-aprés. Le coefficient Cpe.10 €st donné dans le tableau 5.2
(RNV99 P.66).

e =Min[b; 2h]

b: dimension du coté perpendiculaire au vent

e= Min (28.55 ; 2*30.6) = 28.55m.

d
N
e/4 F Acrotére
y
Vent s | H , A hy .
h
e/4]: F
/ \
<>
e/10
<>

Figure .V.2.7 : Répartition des zones de pression extérieure sur la toiture.

ZONE
F G H |
Cpe.10 Cpe.10 Chpe.10 Chpe.10
hp/h = 0,025 -1,6 -1,1 -0,7 +0,2
Avec hp/h = 0,050 -14 -0,9 -0,7 +0,2
acroteres hp/h = 0,100 -1,2 -0,8 -0,7 +0,2

Tableau V.2.4 : Coefficients de pression extéerieure des toitures plates.

Dans notre cas hp/h = 0.6/30.6 = 0.019
Par interpolation linéaire entre les valeurs h,/h=0,025 et hp/h=0,01

On trouve :
Zone F G H I
Cpe10 -1.6 -11 -0.7 +0,2
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V.2.3.4. Détermination des coefficients de pression intérieure Cpi:

Le coefficient de pression intérieure Cpi des batiments avec cloisons intérieures. Les valeurs
suivantes doivent étre utilisées : Cpi=0.8 et Cpi=-05 (art2.2P78).

V.2.3.5. Détermination du coefficient de pression de vent Cp:

Le coefficient de pression Cp est calculé a 1’aide de la formule suivante :

Cp = Cpe + Cpi
Alors on a les tableaux suivants:

Zone Coi Cpe = Cp10 Cp1
AA 0.8 -1 -1.8
BB 0.8 -0.8 -1.6
C 0.8 -0.5 -1.3

0.8 +0.8 0
E 0.8 -0.3 -1.1
F 0.8 -1.6 2.4
G 0.8 -1.1 -1.9
H 0.8 -0.7 -1.5
I 0.8 +0.2 -0.2

-0.2 -1

Tableau V.2.5 : Coefficient de pression de vent avec cpi=0.8.
Zone CPi Cpe Cp2
AN’ -0.5 -1.0 -0.5
BB’ -0.5 -0.8 -0.3

C -0.5 -0.5 0
D -0.5 +0.8 1.3
E -0.5 -0.3 0.2
F -0.5 -1.4 -0.9
G -0.5 -0.9 -0.4
H -0.5 -0.7 -0.2
[ +0.2 0.7
0.5 -0.2 0.3
Tableau V.2.6 : Coefficient de pression de vent avec cpi=-0.5.
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V.2.3.6. Détermination de la pression de vent :
Pour les constructions de catégorie 1, le calcul est fondé sur la détermination de la pression du
vent sur les parois, lesquelles sont considérées rigides.
Pour déterminer la valeur du pression de vent g; on utilise la formule 2.1 (RVN P.40):
qj=Cd x W(Zj)
Cua : Coefficient dynamique.
W (N/m?) : La pression nette exercée sur I'6lément de surface j, calculée a la hauteur Z;
relative a I'élément de surface j.
Wi;: est obtenu a l'aide de formule suivante :
Wi = qayn(Zj) X [ Cpe- Cpi ]= dayn(Zj) X Cp
On prend par exemple Zj =19.89 m
Qayn=644.25 N/m2

Pour Cpi=0.8;
Cp Qdyn Wi Cx Qa(x) Cay Qa(y)
AA -1.8 644.25 -1159.65 0.94 -1090.07 0.92 -1066.88
BB’ -16 644.25 -1030.8 0.94 -968.95 0.92 -948.34
c -1.3 644.25 -837.525 0.94 -187.27 0.92 -724.3
D 0 644.25 0 0.94 0 0.92 0
E -11 644.25 -708.675 0.94 -666.15 0.92 -652
F -2.4 644.25 -1546.2 0.94 -1453.43 0.92 -1422.5
G -1.9 644.25 -1224.075 0.94 -1150.63 0.92 -1126.15
H -15 644.25 -966.375 0.94 -908.4 0.92 -889.06
I -0.2 644.25 -128.85 0.94 -121.12 0.92 -118.54
-1 644.25 -644.25 0.94 -605.6 0.92 -592.71

Tableau V.2.7 : La pression due au vent transversal Cpi = 0.8.
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Pour Cpi=-0.5
Cp Qdyn Wi Cux Qa(x) Cay Qu(y)
AA -0.5 644.25 -322.125 0.94 -302.8 0.92 -296.35
BB’ -0.3 644.25 -193.275 0.94 -181.68 0.92 -177.81
c 0 644.25 0 0.94 0 0.92 0
D 13 644.25 837.525 0.94 787.27 0.92 761.32
E 0.2 644.25 128.85 0.94 121.12 0.92 118.54
F -0.9 644.25 -579.825 0.94 -545.04 0.92 -533.44
G -0.4 644.25 -257.7 0.94 -242.24 0.92 237.08
H -0.2 644.25 -128.85 0.94 -121.12 0.92 118.54
I 0.7 644.25 450.975 0.94 423.92 0.92 414.9
0.3 644.25 193.275 0.94 181.67 0.92 177.81

Tableau V.2.8 : La pression due au vent transversal Cpi = -0.5.

V.2.3.7 Détermination des forces de frottement :

Une force complémentaire doit étre introduite pour les constructions allongées de
catégorie I, pour tenir compte du frottement qui s'exerce sur les parois paralléles a la direction
du vent.

La force de frottement F# est donnée par :
Fir = Z ((]dun(Zj) X Cfr,j X Sfr,j)
J : Indique un élément de surface paralléle & la direction du vent.

Zj : La hauteur du centre de I'élément j.

Strj : Aire de I'élément de surface j.

Cirj :Coefficient de frottement pour I'élément de surface j.
D'apreés le tableau (2.1 RNV99).

o , d
Les forces de frottement qui doivent étre calculées sont celles pour lesquelles le RapportB

d . figis
>3, et le rapport n > 3, soient vérifié,

Ou b : est la dimension de la construction perpendiculaire la direction du vent.
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h : est la hauteur de la construction.

et d : est la dimension de la construction paralléle a la direction du vent.

Sens-x:

b =28.00m; d=20.3m; h=30.6m.
9 = M =0.725 < 3 non Vérifiée.
b 28.00

9: H = 0.66< 3 non Vérifiée.
h 306

Sens-y:

b=20.3m; d=28.00m; h=24.99m.
9: @ =1.38 <3 non Vérifiée.
b 20.3

9 = M =0.91<3 non Vérifiée.
h 306

V.2.3.8. Détermination de la force résultante :

La force reésultante R se décompose en deux forces; horizontale et verticale (voir la figure ci-
apres) :

Fu

Vent

Fw : Correspond a la résultante des forces horizontales agissant sur les parois verticales de la
construction et de la composante horizontale des forces appliquées a la toiture.

Fu : Composante verticale des forces appliquées a la toiture.

La force résultante R est donnée par la formule :

R =) (qi X Si) + Y Frj

> : la somme vectorielle (pour tenir compte du sens des forces)

gj : Pression du vent exerce sur I'élément de surface j.

Sj: Aire de I'élément de surface j.

F#rj : Forces de frottement.
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L'ensemble des résultats est porté dans les tableaux suivants :

Zj(m) | Zone | Sx Sy Cldyn 0icex) dity-y) Rxex Ry-y
[m?] | [m? | [INfm?] | [N/m?] | [N/m?] [N] [N]
153 | -1.1 | 85.68 | 62.12 5775 |-597.135| -584.43 | -51162.53 | -36304.8
4.59 85.68 | 62.12 5775 |-597.135| -584.43 | -51162.53 | -36304.8
7.65 85.68 | 62.12 5775 |-597.135| -584.43 | -51162.53 | -36304.8
10.71 85.68 | 62.12 5775 |-597.135| -584.43 | -51162.53 | -36304.8
13.77 85.68 | 62.12 5775 |-597.135| -584.43 | -51162.53 | -36304.8
16.83 11 85.68 | 62.12 600 -620.4 -607.2 -53155.87 -37719.26
19.89 85.68 | 62.12 648.75 -670.81 | -656.535 -57475 -40783.95
22.95 85.68 | 62.12 682.5 |-705.705| -690.69 | -60464.8 | -42905.66
26.01 85.68 | 62.12 720 -744.48 | -728.64 | -63787.05 | -45263.12
29.07 | -1.1 | 85.68 | 62.12 | 753.75 |-779.377 | -762.795 | -66777.02 | -47384.83
-2.4 | 85.68 | 62.12 | 753.75 |-1700.46 | -1664.28 | -145695.41 | -103385.07
2907 | -19 | 85.68 | 62.12 | 753.75 | -1346.2 |-1317.555 | -115342.42 | -81846.52
-15 | 85.68 | 62.12 | 753.75 | -1062.8 |-1040.175| -91060.7 | -64615.67
Tableau V.2.9 : Résultats de la force résultante.
Donc :

Rx-x=X R xi =-909570.92 N=-909.57 KN
Ry-v=X R yi =-645428.08 N=-645.428 KN

V.3.Conclusion :

Effort Vent (t) Séisme (t)
VX(t) 90.957 497.993
Vy(t) 64.428 447.464

Tableau V.3 : Résultats des efforts.
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Les effets engendrés par I'action de vent sur notre batiment sont faibles par rapport a ceux
engendrés par le séisme. Pour la suite des calculs, on prendra en compte les efforts engendrés

par I’effet du séisme.
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Chapitre VI
Ferraillage des élements structuraux

VI.1. Introduction :

Les criteres de sécurité de la structure vis-a-vis de I’action sismique qui englobent la
résistance, la ductilité, I’équilibre d’ensemble la stabilité des fondations, la largeur des joints
sismiques, les déformations et la stabilité de forme doivent étre satisfait simultanément. La
réglementation en vigueur BAEL 91 et RPA 99 version 2003 nous dictent un certain nombre

de combinaisons avec lesquelles nous allons travailler.

V1.2. Combinaisons des charges :
Réglement BAEL 91 :

Ce sont des combinaisons qui prennent en compte uniquement les charges permanentes G et

les charges d’exploitation Q
= 135G+15Q arE.LU
= G+Q alE.L.S

Réglement RPA 99 :

Ce sont des combinaisons qui prennent en considération les charges sismiques E.
e 0.8xGzxE
e G+Q+E

V|1.3. Ferraillage des poteaux :

V1.3.1. Introduction

Les poteaux sont soumis aux efforts suivants :
- Effort normal (N).
- Effort tranchant (T).
- Moment fléchissant (M).

Donc ils doivent étre ferraillés en flexion composée al * E.L.U.
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e Coefficients de sécurité et Caractéristiques mécaniques

- Béton Acier (TYPE 1 FeE400)
Situation
Yb Fce (Mpa) | o, (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

Tableau. VI. 1 : Coefficients de sécurité et Caractéristiques mécaniques.

V1.3.2. Recommandations du RPA99/version 2003 :
D’apres le RPA99/version 2003 (article 7.4.2 page 48), les armatures longitudinales
doivent étre a haute adhérence droites et sans crochets.
a) Armatures longitudinales :

Leur pourcentage en zone sismique 111 est limité par :

A
= 09% < ﬁ < 3% en zone courante.

A
» 0.9% < ﬁ < 6% en zone de recouvrement.

As> 0.9 % ba.

Le diamétre minimal est de 12 mm

La longueur minimale de recouvrement est de 50JL.

La longueur minimale de recouvrement est de 50QL.

Les jonctions par recouvrement doivent étre faites si possible, a I’extérieur des zones
Nodales.

b) Armatures transversales :
% BAELO91 :(art A.8.1,3)

1/ Le diameétre des armatures transversales : @, > %

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

3/ La quantité des armatures transversales % est donnée comme suit:
Si Ay =5-03%

Si Ay <5-0.8%

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

Ag : L'élancement géométrique du poteau.
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a et b : dimensions de la section droite du poteau dans la direction de déformation.

I+ : longueur de flambement du poteau (Is=0.7 L)
s RPA99 VER2003 (7.4.2.2) :

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

Ac _ paWu
S, hp.fe

Vu : est ’effort tranchant de calcul.

h1 : Hauteur totale de la section brute.

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

pq. Coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par les efforts

tranchants
pa=2.5 Siig>5.
pa=3.75 SiAig<S5.

St : est I’espacement des armatures transversales (Zone 111)

= Lazone nodale :St<10
= Lazone courante : St <Min(b1 ; hl ;100;)

¢, : Le diametre minimal des armatures longitudinales (zone critiques).

La section d’acier sera calculée pour différentes combinaisons d’efforts internes :

Nmax . Mcorrespondant
Nmin . Mcorrespondant
Mmax . Ncorrespondant

V1.3.3. Calcul de ferraillage :
» Armatures longitudinales:
Le calcul du ferraillage est en flexion composée dans

le deux sens X ey Y, car le poteau est sollicité par un

d

effort normal N et deux moment fléchissant My et Mz.

------------

---------------

A

Figure V1.1 : schéma de poteaux.
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¢  Poteaux de section : (50x55) cm?
C=3cm ; d=h—c=55—-3=52cm ; Acier FeE = 400MPa ; fc2s=25MPa
ELU G+Q+E 0.8G+E ELS
Nmax Mcor Mwmax | Ncor NmiN Mcor Nmax Mcor
(KN) | (KN.m) | (KN.m) | (KN) | (KN) (KN.m) | (kN) (KN.m)
3.67 127.22 9.27 2.64
1844.11 1149.84 | -614.53 1339.89
-8.09 -33.13 -36.41 -5.82
Tableau.V1.2 : résumé les résultats des efforts et moments pour chaque combinaison.

a) Casl:ELU:

Les sections soumises a un effort de compression sont justifiées vis-a-vis de L’ELU de
stabilité de forme conformément a L’article .A.4.3.5 du BAEL91en adoptant une excentricité
totale de calcul :

e=eite2
{ €1=€at€o
e1: excentricité du premier ordre de la résultante des contraintes normales avant application
des excentricités additionnelles.
ea: excentricité additionnelle traduisant les imperfections géométriques initiales (apres
I’exécution).

e2: excentricité due aux effets du second ordre.

€a= max{Zcm; ZLR}: max{Zcm; %}: 0.02m

My 809

= = 0.004386 m
Ny  1844.11

€o=
e1=€at+eo =0.02+0.004386= 0.0244 cm

On peut considérer les effets du second ordre d’une manicre forfaitaire Si :
l

;f< max (15 ; 20.e1/ h)

| : hauteur totale du Poteau.
I+: longueur de flambement du poteau
lf=0,7 lo=0,7x3,06= 2,142 m.

lf 2142

=3.89<max (15;)
h 0.55

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

2019/2020 ] [| [|

A =+12 x %f=13.47

Projet fin d étude

127



Chapitre VI Ferraillage des éléments structuraux

A <508 ==> a = 085 = 085 =0.82

2 2
1+0.2 i 1+0.2 @
35 35

¢ : Généralement égal a 2

2
_ 3><lf
10%xh

e X (2+ax0)

_3x2.1422
10%x0.55

e=e;1+e»=0.0244 +0,00911=0.034m=3.4 cm
M corrigs = Nutm* € = 1844.11x 0,034 = 62.7 KN.m
> Les efforts corrigés seront :
Nmax= 1844.110 KN

{ M corrige= 62.7 KN.m.
A= (0.337 h—0.81 ¢’). b.h. ob
A = (0.337x 0.55-0.81%0.03) 0.50x0.55 x14.2= 0.6289 MN.m
B = Nu(d-¢’) - Mua
Mua= My+Ny x (d — h/2) = 62.7 +1844.11x (0.52-0.55/2)=514.507KN.m
B = (1844.11 (0,52 -0,03) — 514.507) x0.001 = 0.389MN.m

e x (2 + 0.82 x 2)=0.00911 m

————A >B; Donc la section est partiellement comprimée.
d,=348 MPa
{ G,=14.2 MPa

= My = 514507 =0.268 < 1, = 0.392
B o, xbxd? 142x50x522 ="

La section est simplement armée.

a =1.25[1—/1—2(0.268)] = 0.398
f=1-04a=1-0.4(0.398) = 0.840
M, 514507

Al = —2 = = 33.847 cm?
op.B.d 348x0.840X52
A=Af — N — 33847 - 8% o 103 = —19.14cm2alor A = 0
100X0s 100348

Alor A=0——=>Donc la section du béton résiste aux efforts de compression et on pas besoin

a des armatures de compression.
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b) Cas2: G+Q +E:
> Les efforts corrigés seront :

cor= 1149.840 KN
Mmax= 127.220KN.m.
306
25

ea:max{2cm; ﬁ}zmax{Zcm; —0}:0.02 m

oz My _ 127220
0= Ny ~ 1149.840

e1=€a+e0 =0.02+0.11=0.13 m

=0.11m=11cm

2
_ 3><lf
10%xh

e X (2+axg)

_3x2.1422
10%x0.55

e=e1+e,=0.13 +0,00911=0.14m=14 cm

e x (2 + 0.82 x 2)=0.00911 m

M corrige = Nutm* € = 1149.84% 0,14 = 160.977 KN.m

> Les efforts corrigés seront :
Nmax= 1149.84 KN
{ M corrigs= 160.977 KN.m.
A=(0.337h—-0.81c’). b.h. op

A =(0.337x 0.55-0.81x0.03) 0.50x0.55 x14.2= 0.6289 MN.m

B = Nu(d-c’) - Mua

Mua= Mu+Ny x (d — h/2) = 160.977+1149.84x (0.52-0.55/2)=442.688 KN.m
B = (1149.84 (0,52 -0,03) — 442.688) x0.001 = 0.121 MN.m

————=A >B ; Donc la section est partiellement comprimée.

» Situation accidentelle :

&.=400 MPa
5,=18,5MPa

M, 442688

p= =0.161 < p; = 0.392

T, xbxd? 185 x 55 x 522

La section est simplement armée.

a =1.25[1-,/1-2(0.161)] = 0.221
B =1-04a=1-04(0.221) =091
Mg 442688

—& = =23.39 cm?
55.8.d 400%0.91x52

Al =

A:Af _ N —23.39 — 1149.840
100Xog 100x400

x 103 = —5.356cm? alor A=0
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c) Cas3:0,8GtE:
» Les efforts corrigés seront :
Nmin=-614.530KN
{MCOR: 36.410 KN.m.

L
ea:max{2cm; —}
250

306
ea:max{2cm; —}:2 cm
250

_ My 36.410
€= — =
Ny  614.530

= 0.059m

e1=ea+ep =0.02+0.059= 0.079 m
B 3><l}2c
T10%xh

e X2+ ax0)

_3%2.1422
10%x0.55

2 X (2 + 0.82 x 2)=0.00911m

e=e;+e»=0.079+0.00911=0.0886m.
M corrige = Nutmx € = 614.53% 0,088 =54.078 KN.m
> Les efforts corrigés seront :
Nmax= 614.53 KN

{ M corrigs= 54.078 KN.m.
A= (0.337 h—0.81 ¢’). b.h.ov
A =(0.337x 0.55-0.81%0.03) 0.50%x0.55%18.5= 0.819MN.m
B = Nu(d-c’) - Mua

Mua = Mu+Nu x (d — h/2) =614.53 +54.078 x(0,52-0.55/2)=627.779 KN.m

B = (614.53 (0.52 -0,03) —627.779) 0.001= -0.326MN.m
A>B ; Donc la section est partiellement tendues.
¢ Situation accidentelle :
&,=400 MPa
{ 5,=18,5MPa

M, 627779
"o, xbxd? 185 x 55 x 522

La section est simplement armée.
a =1.25[1—,/1—2(0.228)] = 0.328
B =1-04a =1-0.4(0.328) = 0.87

Af = Mg 627779
Tp.B.d 400X0.87x52

u =0.228 < p; = 0.392

= 34.69 cm?
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N 614.53
— = 34.69 +
100x3s 100x400

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

A=AT — x 103 = 50.05 cm?

1-Le pourcentage minimal d’armatures :
Asmin=0,9%(b. h) (zone III).
As min =0.009x50x55 = 24.75 cm?

2-Le pourcentage maximal en zone de courante :
As max=3%(b. h)
As min =0.03x50x55 = 82.5¢cm?

3-Le pourcentage maximal en zone de recouvrement :
Asmin=6%(b. h)
As min= 0.06x50x55 = 165 cm?

Niveau section de Acalculer AspinRPA | As.xRPA As.xRPA
poteaux (cm?) (cm?) (cm?)zone | (cm?) Zone de
(cm?) courante recouvrement
Poteau 50 x 55 50.05 24.75 82.5 165
rectangulaire

Tableau .VI .3 : Les vérifications des sections.

=  Condition de non fragilité : BAEL91 art A.4.2

Amin >0.23xbxd x fzS x eio:oéf:;d =0.23x50x52x j(‘)é x 0%05599_‘0(?'14855(?522)) —7.66
Aca(cm?) | Aminsae (cm?) | Area(cm?) A adop (cM?)
ELU 0
0,8G+E 50.05 7.66 24.75 8HA25+4HA20=51.84
G+QzE 0

Tableau .VI .4 : choix des sections d’armature
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d) Vérification vis-a-vis de I’E.L.S :

Aprées avoir fait le calcul du ferraillage longitudinal des poteaux a I’ELU, il est nécessaire
de faire une vérification a I’état limite de service.
» Les contraintes sont calculées a I’ELS sous les sollicitations de (Nser , Mser)
La fissuration est considérée peu nuisible donc il faut vérifier les contraintes dans la
section de ’acier.

[ I ] % 77 ::il
{ La contrainte du béton est limitée par gy, = 0.6f .3 = 15MPa

Vi

N

La contrainte d’acier est limitée par :,=400 MPa Z

d
{ Mser = 5.82(KN.m) h . y
Nser =1339.89 (KN) #
I ::]_32
+ b +

Moer = 222 _ 900434 m = 0,43 cm
Nger  1339.89

€o0=

_ h_ss _ - -
&=0.43 <x ="-=917cm Figure V1.2 : schéma de poteaux.

La section est enticrement comprimée et il faut vérifier que 6,<0.6 fc28=15 MPa
Nous avons les notions suivantes :
Bo=b x h +15 (A1+A2) = 50 x55+15(50.26) = 3503.9

2 2
— £+15(A1C+ Ad) | = 1 |50x55 +15(25.13%x 3+ 25.13x 52) = 27.50cm
B,| 2 35039 2

v2 =h-v; =55-27.50 =27.50 cm

Ixx:%(vf +V% ) +15(A (VI—cl)® + A, (v2 —c2)?)

|, = %(27.53 +27.5%) +15[25.13(27.5— 3)? + 25.13(27.5 - 3)° | = 1145757.642cm*

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

Me= 6120 N.m
o MNoer | 1330800 o0
100xBO _ 100x3503.9
_Me 5820 00508
| 1145757.642

XX
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o, =0, +Kxv, =3.823+0.00508x 27,5 = 3.96Mpa
o, =3.96Mpa <15Mpa.....(cv)

Donc les armatures déterminées pour L’ E.L.U de résistance conviennent.
La fissuration est peu préjudiciable, alors la vérification de csa L’E.L.S est :

ol =15[c, + K(v, —c')]=15[3.823+ 0.00508(27,5 — 3)]| = 59.211Mpa
o? =15[o, — K(d —v,)]=15[3.823 - 0.00508(52 — 27.5) ]| = 55.478Mpa
ol =59.211 MPa< &, = f,400=400MPa.....(C.V)

02=55.478 MPa< &, = f,400=400MPa.....(C.V)

¢ Armatures transversales :

= Vérification du poteau a I’effort tranchant :

On prend I’effort tranchant max et on généralise les sections d’armatures pour tous les
poteaux. La combinaison (G + Q £ E) donne I’effort tranchant max.
V max =287.45 KN

Vérification de la contrainte de cisaillement

‘= v 287.45x10°
bd 500 %520

Selon RPA v2003 (7.4.3.2) :

=1.105Mpa

Tpu = Pa X fezs

Ag I’élancement géométrique du poteau.
Ag=min (Il+/ a; I/ b) = 3,89

Ag <5si  pg=0.04

Tpu = Pa X fe25=0.04%25=1.00MPa

r =min (0,2 feas :5MPa) =3,33 MPa

Yo
T = 1.105MPa < T, = 1.00MPa ........... la condition est non verifiée.
T=1105MPa<T=3,33MPa  ........... la condition est vérifiée.

=  Calcul d’armature transversale:

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

A V
calculées a I’aide de la formule suivante : At _ PaVy.
S;  hxf,
V. : est ’effort tranchant de calcul.
h : Hauteur totale de la section brute.

fe : Contrainte limite élastique des aciers transversaux (fe 235MPa).
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pa . Coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par les efforts
tranchants.

pa=3.75  Silg< 5.

pa=2.5 Si Ag< 5.

Ay + L ¢€lancement géométrique du poteau.

| |
2y :[_f ou _fj
a b

a et b : dimensions de la section droite du poteau dans la direction de deformation.
I+ : longueur de flambement du poteau (If= 0.7 L)

Dans notre cas

2.142
Ay = ( 055 j A¢=(3,895) <5 alors : pa =3,75

t : c’est I’espacement des armatures transversales

RPA99/ver2003.[ Art.7.4.2.2]

e Lazonenodale: S <10.en prend t=10 cm... (Zone I11)
e Lazone courante : S, < min(bs1/2 ;h1/2 ;10@, ) en prend St<15cm...(Zone I11)
¢, : Le diametre minimal des armatures longitudinales

On prend : Si=10 cm en zone nodale et S, =15 cm dans la zone courante.

v En zone nodale :

PaxVy o _375x287450x0.1
hx f, S 55x 400

= 4.89cm?

A =

Soit 6HA12=6.79cm?
= Vérification des cadres des armatures minimales :

D’aprés RPA99 (7.4.2.2)

Soit la quantité d’armature minimale.

A(O) 0,3% = silg =5
0,8% = siig <3

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

v" Dans la zone nodale : t=10 cm
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% >0.3% = A =0.003x10x50=15cm?>Alors la condition est vérifiée.
t
v" Dans la zone courant ;: t =15 cm
A

b >0.3% = A =0.003x15x50 = 2.25cm®  Alors la condition est vérifiée.

t

BAELIL : (art A.8.1,3)
¢

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

@, = 2cm

@ 2%:%:6,67mm

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

St=10<min 30cm ; 40 cm ; 65cm)............. Condition Vérifiée

e) Présentation du ferraillage des poteaux:

4HA2S
T !\ o] ) ¥
Cadres
6HAl2
= E] 3 '
5 a - Etires
\ | = )
&1
—HE e
M ) L (] )
4HA2S
N 50m >

Figure V1.3 : Schéma de ferraillage des poteaux.
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V1.4.Ferraillage des poutres :
V1.4.1.Introduction :
Les poutres sont les éléments horizontaux qui ont le rdle de transmettre les charges apportées
par les dalles aux poteaux.
Les poutres serons calculées en flexion simple d'apres les reglements du BAEL 91 modifie
99, on se rapportera aussi au RPA 99 / version 2003 pour la vérification.
V1.4.2. Combinaisons des charges :
»= Combinaisons donné par BAEL.91 [1] :
¢ Situation accidentelle :
135G+15Q ELU

{ G+Q ELS

Combinaisons donné par RPA99 VERSION 2003 [2] :

+ Situation accidentelle :

{ G+Q+E
0.8G+ E
V1.4.3. Recommandations du RPA99/version 2003 :

1- Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la

poutre est de 0,5% en toute section.
2- Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :
e 4% en zone courante
e 6% en zone de recouvrement.
3- La longueur minimale de recouvrement est de 504 en zone IlI.
4- L’ancrage des armatures longitudinales supérieures et inférieures dans les poteaux de
rive et d’angle doit étre effectué¢ avec des crochets a 90°.
V1.4.4. Calcul de ferraillage :
Pour le calcul des armatures nécessaires dans les poutres, nous avons considéré les portiques
suivants les deux sens :
e Sens porteur (poutre principale).
e Sens chainage (poutre secondaire).

1- Les poutres principales (30x40) :

C=3cm ; d=h—-c=40-3 =37cm ; Acier FeE = 400MPa ; fc2s=25MPa
Les résultats sont regroupés dans les tableaux suivants :
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Chapitre VI
ELU ELS Situation accidentelle
Moment (KN.m) Ma Mt Ma Mt Ma Mt
Poutre .principale 80.77 37.89 58.40 27.64 121.75 26.36

Tableau V1.5 : Résumé les résultats des efforts et moments pour chaque combinaison.

a) Calcule le ferraillage : 1
» Ferraillage en travée (situation accidentelle) : e
[&]
s En Travée : =
» ELU : Tapez une équation ici.
v
y7i _M 30
- cm
ob-b-d?
_ Figure V1.4 : section de Poutre principal.
o, =14.2 MPa
p<pl=0392— A'=0,a=125[1-/1-2u];8=1-04c
M
A =— o, =348 MPa
Os -p-d

Tableau Récapitulatif

M (kn,m) M u<ul a B A (cm?)
Travée | 37.89 0.065 Oui 0.084 0.966 3.046
% En Appuis :
» Accidentelle : G+Q+E :
Tableau Récapitulatif
M (kn,m) [ p <pl a g |Alm)
Appuis | 121.75 0.160 Oui 0219 0912 |[9.02
Ay 137
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b) Vérifications nécessaires pour les poutres : BAEL

= Condition de non fragilité ( art A.4.2)

f
APPEE > 0.23xbxd x—2
fe
S 0.23x30%x37x2.1
400

A =1,34cm

» Le pourcentage minimal d’armature (art B.6.4) :
ARPA = 0.01bxh

ARPA = 0.001x 30 x 40 = 1.2
» RPA99/version 2003 :

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

¢ Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la section de la poutre :

d’apres le RPA est 0,5% en tout section :
"P2 =0,005%hxb=0,005%40x30= 6 cm?
¢ Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est :
4% xbxh =0,04x30x40 = 36cm>............. en zone courante
6%xbxh =0,06x30x40 =72 cm?.............. en zone de recouvrement

Tableau Récapitulatif :

Acal BAEL BAEL RPa »
" n in A Aadopt(cm

(cm?) (cm?) (cm?) (cm?) max adopt(CM")
Travée 3.046 1.34 1.2 6 3.046 3HA12=3.39cm?
Appuis 9.02 1.34 1.2 6 9.02 6HA14=9.24cm?

c¢) ELS:
- La fissuration est peu nuisible, donc il n’ya aucune vérification concernant os,
- Pour le béton : section rectangulaire + flexion simple + acier type FeE400, donc la
vérification de la contrainte max du béton n’est pas nécessaire si ’inégalité suivante est
vérifier :
y-1 + fozs M,

a<g = —-+22  y=

2 100 M
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Tableau Récapitulatif :

Elements | « Mu (N.m) | Mser (N.m) Y | a Condition

Travée 0.084 37890 27640 1.37 10.435 | Vérifiée
P.P

Appuis 0.219 121750 58400 2.08 |0.79 Vérifiée

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

On peut admettre qu’il n’est pas nécessaire de calculer la fléche si les conditions suivantes

sont vérifiées, et on fera le calcul sur la travée la plus chargée.

MY, = 37.89 KN.m

. N1 h 040 hers L 00625 cv
L=16 L 46 16
42 A 339 4.2

] — >

> = =0.00305<——=0.0105 —> ............... CV
f, bxd 30%37 400

e

Les conditions précedentes sont vérifiées donc le calcul de fléche n’est pas nécessaire.
e) Armatures transversales :

D’aprés BAEL 91 (art A5.1, 22):

St <min (0,9d ; 40 cm)=33,3 cm

D’aprés RPA 99 (art7.5.2, 2) :

St <min (h /4, 12 min @, 30 cm) =10 cm — dans la Zone nodale.
St’<h/2=20cm — dans la Zone courante.

On prend: Si< min (SteAeL, Strea)

- Dans la Zone nodale :St =10 cm

- Dans la Zone courante : St = 20 cm

Avec : L’=2h = 80 cm (longueur de la zone nodale).

> La section de ferraillage transversal :

D’apres BAEL 91(art A.5.1, 22):
S, x0,4xb, 0.4x20x30_

A.f
Oilbe —A, > f g = 0.6.cm?
y Mg

e

S

> D’apreés RPA 99 :
A, 20,003.S,.b=0,003x 10x 30 = 0.9 cm2—en zone nodale
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A, 20,003.S,.b =0,003 x 20 x 30= 1.8 cm?—en dehors de la zone nodale

Donc on prend :

4¢8 avec A= 2.01 cm? dans la zone nodale

4¢8 avec A= 2,01cm?en dehors de la zone nodale.
f) Vérification de I’effort tranchant :

ymax = 7815 KN.m

max __ 78150
Ty =S
300x370

On étude avec fissuration peu préjudiciable. :7,; =min (0.2.fc2s/yb; 5Mpa)

1, = 0.704MPa<7, = 3.33MPa (C.v)

= 0.704Mpa < Min {3.33;5}....cv

Résume :
Section AS calculé As rrPA Choix des barres AS choisie
(cm?) (cm?) (cm?) (cm?)
Sur appui 30x40 9.02 6 6HA14 9.24
En travée 3.046 3HA12 3.39

Tableau V1.6 : Le choix des sections d’armature

g) Présentation du ferraillage des poutres:

6HA14 3HA14
408
| 3HA12
a_»w B
3HA12
Sur appui En travée

Figure V1.5 : Schéma de ferraillage des poutres principales.
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Chapitre VI
2- Les poutres secondaires (30x 35) :
C=3cm ; d=h—c=35-3=32cm ; Acier FeE = 400MPa ; fczs=25MPa
ELU ELS Situation accidentelle
Moment (KN.m) Ma Mt Ma Mt Ma Mt
Poutre .secondaire -35.16 30.55 -25.58 22.05 -106.22 9.10

Tableau V1.7 : Résumé les résultats des efforts et moments pour chaque combinaison.

a) Veérification nécessaire pour la poutre secondaire : A
» La condition de non fragilité :
a) Calcule le ferraillage : L%
(9]
s En Travée:
» ELU: v
—>
M 30cm
4 b
Gb - D Figure V1.6 : section de Poutre secondaire.
o, =14.2 MPa
p<pl=0392— A'=0,a=125[1—/1-2u];8=1-04c
A =M 5 =348 MPa
Os ﬂd
Tableau Récapitulatif
M (kn,m) [ HI< a B [A(m)
Travée | 30.55 0.070 Oui 0.091 0.96 2.857
% En Appuis :
» Accidentelle : G+Q+E :
Tableau Récapitulatif
M (kn,m) M ul< a B A (cm?)
Appuis | 106.22 0.187 Oui 0.260 0.9 9.22
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b) Vérifications nécessaires pour les poutres : BAEL

= Condition de non fraqilité ( art A.4.2)

f
APt > 0.23xbxd x—]tf‘*
5 0.23x30%32x2.1
400

A =1.159cm?

» Le pourcentage minimal d’armature (art B.6.4) :

ARPA —001bxh

min

ARPA = 0.001x 30 x 35 = 1.05

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

¢ Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la section de la poutre :

d’apres le RPA est 0,5% en tout section :
"2 20,005xhxb=0,005%30%35 = 5.25 cm?

¢ Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est :
3% xbxh =0,03x35%30 = 31.5cm?............. en zone courante

6%xbxh =0,06x35%x30 =63 cm?.............. en zone de recouvrement

Tableau Récapitulatif :

Acal BAEL BAEL RPa »
in in U A Aagopt(CM
(sz) (sz) (sz) (sz) max adopt(CM°)
Traveée 2.857 1.159 1.05 5.25 2.857 3HA12=3.39cm?
Appuis 9.22 1.159 1.05 5.25 9.22 6HA14=9.24cm?

d) ELS:
- La fissuration est peu nuisible, donc il n’ya aucune vérification concernant s,
- Pour le béton : section rectangulaire + flexion simple + acier type FeE400, donc la
vérification de lacontrainte max du béton n’est pas nécessaire si I’inégalité suivante est
vérifier :
y -1 N f.o8 M

<g = —— +—= =
T
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Tableau Récapitulatif :

Eléments a Mu (N.m) | Mser (N.m) % Condition
Travée 0.091 30550 22050 1.38 0.44 Vérifiée

3]

P.P

Appuis | 0260 | 106220 25580 | 4.152 | 1.826 |  \Verifiée

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

On peut admettre qu’il n’est pas nécessaire de calculer la fléche si les conditions suivantes

sont vérifiées, et on fera le calcul sur la travée la plus chargée.

M= 30.55 KN.m

ho 1 0 035 40ga751 006255 cv
L-16 L 415 16
42 A 339 4.2

] — >

> = =0.00353> ——=0.0105 > ............... CNV
f, bxd 30*32 400

e

Les conditions précédentes sont vérifiées donc le calcul de fleche n’est pas nécessaire.
f) Armatures transversales :

D’aprés BAEL 91 (art A5.1, 22):
St <min (0,9 d ; 40 cm)=28.8 cm

D’aprés RPA 99 (art 7.5.2, 2) :

St <min (h /4,12 mindg, 30 cm) =8.75 cm — dans la Zone nodale.
St’<h/2=17.5cm — dans la Zone courante.
On prend: Si< min (SteaeL, Strea)
- Dans la Zone nodale :S¢ = 10 cm
- Dans la Zone courante : S; = 18 cm
Avec : L’=2h =70 cm (longueur de la zone nodale).
= | asection de ferraillage transversal :
D’apres BAEL 91(art A.5.1, 22):
A,.f, A S S, x0,4xh, _o.axisx3o

0,4b, ' f 400

e

Si< =0.54 cm?

= D’aprés RPA 99 :
A, 20,003.S,.b=0,003x 10x 30 = 0.9cm?— en zone nodale
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A, 20,003.S,.b =0,003x 20 x 30= 1.62 cm?— en dehors de la zone nodale

Donc on prend :
AHAS8avec At = 1.01cm? dans la zone nodale

4HAS8 avec At = 2,01cm?en dehors de la zone nodale.

g) Vérification de I’effort tranchant :

rmax = 60.15 KN.m

60150
300320

max _—
Tu =

= 0.626Mpa< Min {3.33;5}....cv
On étude avec fissuration peu préjudiciable. :7,; =min (0.2.fc2s/yb; 5Mpa)

1, = 0.626MPa<t, = 3.33MPa (C.v)

Résume :
Section AS calculé As rrPA Choix des AS choisie
(cm?) (cm?) (cm?) barres (cm?)

Sur appui 30x35 11.117 5.25 6HA14 9.24
En travée 2.857 3HA12 3.39

Tableau V1.8 : Les choisit des sections.
h) Présentation du ferraillage des poutres :

6HA14 3HA14
498
3HA12
e
[ | | 3HAI2
Sur appui En travée

Figure V1.7 : Schéma de Ferraillage des poutres secondaires.
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VI.5. Ferraillage de voile plein :
VI1.5.1 : Introduction :
Le voile est un élément structural de contreventement qui doit reprendre les forces
horizontales dues au vent "action climatique” ou aux seismes (action géologique), soumis a
des forces verticales et horizontales. Donc le ferraillage des voiles consiste a déterminer les
armatures en flexion composée sous ’action des sollicitations verticales dues aux charges
permanentes (G) et aux surcharges d’exploitation (Q), ainsi sous 1’action des sollicitations
dues aux seismes.
V1.5.2:Types d’armatures :
V1.5.2.1:Armatures verticales :
La disposition du ferraillage vertical se fera de telle sorte qu’il reprendra les contraintes de la
flexion composée en tenant compte des prescriptions imposées par le RPA99/version 2003.
= L’effort de traction engendré dans une partie du voile doit étre repris en totalité par les
armatures dont le pourcentage minimal est de 0.20% de la section horizontale du béton
tendu.
» Si des efforts importants de compression agissent sur 1’extrémité, les barres verticales
doivent respecter les conditions imposées aux poteaux.
= Les barres verticales du dernier niveau doivent étre munies de crochets a la partie
supérieure. Toutes les autres barres n’ont pas de crochets (jonction par recouvrement).
= A chaque extrémité du voile I’espacement des barres doit étre réduit de moitié sur (1/10)
du largueur du voile, cet espacement doit étre au plus égal a 15cm.
V1.5.2.2 : Aciers horizontaux :
Les barres horizontales doivent étre munies de crochets a 135° ayant une longueur de 10 @.
Dans le cas ou il existe des talons de rigidité, les barres horizontales devront étre ancrées
sans crochets si les dimensions des talons permettent la réalisation d'un ancrage droit.
VI1.5.2.3 : Regles communes :
Le pourcentage minimum d'armatures verticales et horizontales des trumeaux, est donné
comme sulit :
» Globalement dans la section du voile0,15 %.
» En zone courante 0,10 %
L'espacement des barres horizontales et verticales doit étre inférieur a la plus petite des deux
valeurs suivantes :
» S<l5a.
» S <30cm
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» St<Min (30cm ; 1,5a), avec a: épaisseur du voile.
Les longueurs de recouvrement doivent étre égales a :
» 400 pour les barres situées dans les zones ou le renversement du signe des efforts est
possible.
» 200 pour les barres situées dans les zones comprimées sous l'action de toutes les
combinaisons possibles de charges.

Le long des joints de reprise de coulage, I'effort tranchant doit étre pris par les aciers de

couture dont la section doit étre calculée avec la formule :4,; = 1.1f3
e

Cette quantité doit s'ajouter a la section d'aciers tendus nécessaires pour équilibrer les efforts
de traction dus aux moments de renversement.

V1.5.2.4 : Armatures transversales :

Les deux nappes d’armatures doivent étre reliées entre elles avec au moins quatre (4) épingles
au metre carré leur role principal est de relier les deux nappes d’armatures de manicre a

assurer leur stabilité, lors du coulage du béton.

V1.5.3 : Choix de combinaisons d’action pour les armatures verticales :
Le ferraillage sera calculé en flexion composée sous « N et M » le calcul se fera avec les
combinaisons suivantes :
= 0.8GzE
Puis on va vérifier la contrainte de compression a la base par la combinaison.
= G+QtE

V1.5.4 : Choix de combinaison d’action (pour les armatures verticales) :

Le ferraillage sera calculé en flexion composée sous N et M ; N provenant de combinaison de
charge verticale. Le calcul se fera avec les combinaisons suivantes :

Nmin = 0.8NG + NE = 0 cas des voiles planes.

Mmax = 0.8MG + ME

On choisit cette combinaison pour situer le cas le plus défavorable de I’excentricité ¢ a d pour
pousser le centre de pression a I’extérieur de la section (cas d’une section partiellement
comprimée) puis on va vérifier la contrainte de compression a la base par la combinaison :
Ncorr = Ng + Ng + NE

Mmax = K¢ + Mq + M.
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V.5.5.Calcul de la section d’armature :

V.5.5.1. Ferraillage vertical:

» Type de section qu'on peut avoir

Une section soumise & la flexion composée peut étre :
e Entierement tendu (S. E. T).
e Entierement comprimee (S. E.C).
e partiellement comprimée (S. P. C)

> Calcul des sections suivant leurs natures :

Section entiérement tendue : on peut dire qu’une section est enti€rement tendue si :

N : L’effort normal appliqué est un effort de traction.

= C: Le centre de pression se trouve entre les deux nappes d’armatures :

Figure V1.8 : Schéma de section entierement tendue.

Section entierement comprimée : La section est entierement comprimée si :

- N : L’effort normal est un effort de compression.

- C : Le centre de pression se trouve a I’intérieur de la section et la condition suivante
soit vérifiée :

N-(d-c,)-Ma > (0,33h—0,81.d,)-b-h?-one
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a

b

i:

(0,337h-0,81c")b.h.f,

MN{d-¢")-Mua

{0,5h-c")b.h.fbu.

|

Oui /\ :
R bee Oui
b>¢
ﬁ-"'h T
N(d-d)-M
Vol 337
A= M[d—ﬂ.il."l Vbhf,, llf_ﬂ 337+ bhlrbu
Calcul par (d—d")o, 0.857-d
assiulation a
la flexion
simple
A= N = DI,
T, o
. A= N- #‘F"Eﬂ--
J -
=0

Figure V1.9 : Organigramme de flexion composée.

Section partiellement comprimée :

La section est partiellement comprimée si :

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

de la zone comprimée entre les armatures

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

P’extérieur de

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

P’intérieur de la section et la condition suivante soit vérifiée :

la section.

N-(d-c,)-MA<(0,33h-081c,)b-h2-chc
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V1.5.6 : Calcul de la section des armatures :
V1.5.6 .1. Armatures verticales :
» Exemple de calcul (RDC) :

La figure suivante représente la disposition des voiles dans notre structure :

T . _ N
B R I N R R R
%E - = .EI.éEEI-EIEI. ‘= =
..

[
L
0

Le cas le plus défavorable est donné par la combinaison :

G+Q+E 0.8GzE
Mmax (KN) Ncor Nmin Mcor
(KN) (KN) (KN)
2489.92 2678.31 -580.02 1341.77

Tableau V1.9 : les résultats des efforts et moments pour chaque combinaison.

1¢me Cas G+OQ+E:
h=3.10m;c=3cm:;d=h—-c=3.10—0.03=3.07m;e=0.15m

€a= max{Zcm; ZLR}: max{Zcm; %}: 0.02m

_ My  2489.92
go= —= = ——

= =0929m
Ny 267831

e1=eatep =0.02+0.929=0.949 m

On peut considérer les effets du second ordre d’une maniére forfaitaire Si :

l
zf< max (15 ; 20.e1/ h)

20xe; 20x0.15
H  3.06

=0.98

lf 2142

= =0.69<15......... Condition vérifiée.
h  3.10

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

1 =+12 x%=2.39
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A<50si ==> o = 085 = 085 =0.85

2 2
1102 4] 110923
35 35

¢ : Généralement égal a 2

2
_ 3><lf
10%xh

e X (2+ax0)

_3x2.1422

=————x (2 4 0.82 x 2)=0.0016 m
10*x3.10

€2

e=e1+e»=0. 929+0,0016= 0.93m
M corrige = NutmX € = 2678.31x0,93 =25490.83KN.m

» Armatures verticales :

Mocorrigs =2490.83 (KN) ;  Ncorr = 2678.31 (KN.m)

a=(0.5h-0.81c¢’). b.h.op
a=(0.5% 3.10 -0.81x0,03) 3.10 x0,15x18,5
a =10.03656MN.m = 10036.56 KN.m
b = Nu (d-¢’) — Mua
Mua = Mu +Nu x(d — h/2 ) = 2490.83+2678.31 (3.07-1.55) = 6561.8612KN.m
b =2678.31(3.10-0.03) -6561.8612= 1660.55KN.m

a>b = donc la section est partiellement comprimée.

o Calcul des armatures a la flexion simple :
0,=18.5 MPa
{ a,=400 MPa
. M, 65618612 0.25 < 1, = 0.392

~ o, xbxd? 185 x 15 x 3072

La section est simplement armée.

a =1.25[1—,/1—2(0.28)] = 0.366

B=1-04a =1-0.4(0.366) = 0.85

Af = _Ma __65618612 _ ., gor o2
G5.8.d 400x0.85X307
A=Af — Y — 62.865 —27%31% _ _ 4092
100Xog 100x400
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Alor A=0 =——>Donc la section du béton résiste aux efforts de compression et on a pas
besoin a des armatures de compression.

2°me Cas 0.8G+E:

h=295m;c=3cm;d=h—-c=295-0.03=292m;e=0.15m

L 3.06
€a = max{Zcm; —}: max{Zcm; —}: 0.02m
250 250
M 1341.77
go= < = =231m

Ny  580.02
e1=€at+€0 =0.02+2.31= 2.33 m
On peut considérer les effets du second ordre d’une manicre forfaitaire Si :
l
;f< max (15 ; 20.e1/ h)

20xe; 20x0.15
H  3.06

=0.98

lf 2142

=0.726<15......... Condition vérifié.
h 2.95

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

1=+12 x %:2.515

A<50si ==> a = 085 = 085 =0.85

2 2
1+0.2 i 1+0.2 @
35 35

¢ : Généralement égal a 2

a 3><l]2c
T 104xh

€2 X (24 ax)

_3x2.1422

=————x (2 4+ 0.85 x 2)=0.0017 m
10%X2.95

€2

e=e;+6,=2.33+0.0017= 2.3317 m

M corrigé = Num € = 580.02x2.3317=1352.433 KN.m

A= (0.337 h—0.81 ¢*). b.h.op

A = (0.337x 2.95-0.81x0.03) 0.15x2.95x18.5= 7.939MN.m

B = Nu (d-¢”) - Mua

Mua= Meor+Nu % (d — h/2) =1352.433 +580.02x(2.92 -1.475)=2190.562.m
B = (580.02(2.92 -0,03) —2190.562) 0.001= -0.514MN.m

A>B ; Donc la section est partiellement tendue.
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+ Situation accidentelle :
0,=18.5 MPa
a,=400 MPa

M, 2190562

_ _ — 0.09 — 0392
H= X bxd? 185x15x2022 0983 <m=03

La section est simplement armée.

a =1.25[1—,/1—-2(0.093)] = 0.122

B=1—-04a =1-0.4(0.122) = 0.95

Af = Ma 2190562 _ 1q 7402
op.8.d 400X0.95X292
A=Af — N — 1974 + 38920 _ 3494 cm?
100X3s 100X400

V1.5.6.2. Armature verticale minimale :

D’aprés (RPA99.version 2003) Suivant la formule de Navier Bernoulli.

L

Figure V1.10 : Les contraintes dans le voile.

N  6M  580.020x10°  6x1341.77x10°

= + - = + >—=1.47TMPa
axh axh 150 x 2950 150 x (2950)

]

N 6M  580.020x10° 6x1341.77x10°
2" axh axh? 150x2950  150x(2950)°
o, 20 ; 0, <0
Donc : la section est partiellement comprimée.

o =—-4.86MPa

o2

I, =h

t =T T
o3[+ ez

| _205 14.86]
b [7.47]+ |4.86)

Lc=L-2Lt = 2.95-2%1.16 = 0.63m
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Alors : AP =0.002x L, xa =0.002x116x15 = 3.48cm”

n =
V1.5.6.3 . Le pourcentage minimum d’armatures verticales :

Globalement dans la section du voile : 0.15 % (RPA99/V 2003 Art.7.7.4.1)
A% =0.0015xbxh =0.0015x15x 295 = 6.64cm*
Donc on prend :

e Dans la zone tendue : A= max( A, A~") = max (3.48 ; 34.24)
Alorsen prend A=34.24 cm?

e Enzone courante
h’=h-21t=2.95-2*1.16 = 0.63 m>0
A.in» =0.001.b.h'=0.001x15x 63 = 0.945cm?
Aot =2 Atendu + Ac> AL

Atot =2 x 34.24 + 0.945 = 69.425m2 > 6.64cm">....... condition vérifiée.

: A A A AY .
Niveau tendue C ot min I condition Aadopt (CM?)

cm?) | cm2) | €™) | (cm?)

Atend=24HA14=36.96cm?

RDC
V(0,15%2.95x3,06) 34.24 10.945]169.425] 6.64 | Vérifier Ac=4HAL0=3.14

Tableau .VV1.10 : Armatures des voiles.

V1.5.6.4 . L’espacement:

D’apreés (RPA99 version 2003)

S<min (1.5a ; 30cm)=min (15%1.5 ; 30 cm) =min (22.5 ; 30 cm)
On prendre : S=20cm

Dans la zone h/10 :

55 _20_ .{1.5a 30
ST TN

On prendre : D=10 cm

} = min{11.25;15} = D = 10cm

Les espacements suivant le(BAEL) sont négligés par rapport RPA99.
V1.5.6.5. Choix d’armature:

= Dans la zone tendue :

A =36.96 cm?> —»24HA14
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= En zone courante :
A =0.945 cm?> ——»4HA10
V1.5.6.6. Vérification des voiles a I’Effort tranchant:
La vérification de la résistance des voiles au cisaillement se fait avec la valeur de 1’effort

tranchant trouvé a la base du voile, majoré de 40% (Art 7.7.2 RPA99 version 2003).
7, =0.2f_,, =5Mpa

_1AxT,,
ad

T : Effort tranchant a la base du voile.

Ty

a : épaisseur du voile

d : Hauteur utile h.

h : Hauteur totale de la section brute.

Application numérique:

T=256.92 KN

_14xT, 1.4x256920
ad 150x 2920

La contrainte limite est : = 0.2 fc2s =5 MPA (I’article 7.7.2 RPA 99/version 2003).

Ty =0.82Mpa......... (c.v)

=082 MPa< T =5MPa......... condition vérifiée.
Alors, il n’y a pas de risque de cisaillement.
V1.5.6.7. Armatures horizontales :
Le pourcentage minimum de 1’armature horizontale pour une bande de 1 m de largeur.
V1.5.6.8. Globalement dans la section du voile :(RPA99 version 2003) 7.7.4.3
A;qm.n =0.0015 X b X 1m = 0.0015 x 15 X 100 = 2.5¢m?
En zone courante :
cin = 0.001 X b X h =0.001 x 15 x 100 = 1.5cm?

min
Donc on prend : Ac=4@10=3.14 cm?/m|

V1.5.6.8.2 . Les Armatures Transversal :

D’apres les RPA99, les deux nappes d’armatures doivent étre relies avec au moins 4 épingles
au métre carre.

V1.5.6.8.3 .Vérification de contrainte de compression : « a la base du refend»

Il faut que o, < 73, = 18.5 MPa

La vérification se fait pour la combinaison suivant : G+Q+E
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o - N, 6M _ 2678.31x10°  6x2489.92x10°

L= + - = + >— =16.12MPa <18MPa
axh axh 150x 2950 150 (2950)

V1.5.6.9. Ferraillage des voiles :

2x12HA14 2x2HAILD 2x12HAl4 e=10cm
i 116cm > 63cm o 116cm > _
) 205cm -

Figure V1.11: Coupe de ferraillage du voile.
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Chapitre VII

Etude de ’'infrastructure

VII.1. Introduction :

Les fondations d'une construction sont constituées par les parties de I'ouvrage qui sont en
contact avec le sol auquel elles transmettent les charges de la superstructure; elles constituent
donc la partie essentielle de I'ouvrage puisque de leurs bonnes conception et réalisation
découle la bonne tenue de I'ensemble.

La reconnaissance géologique et géotechnique du terrain est indispensable pour I’étude de
I’infrastructure d’une construction, car I’étude des fondations et leurs dimensions dépendent
des caractéristiques physiques et mécaniques de sol.

V11 .2. Définition :

Les fondations d’un ouvrage sont les éléments de la structure assurant la transmission des
efforts de cette structure sur le sol. Les fondations assurent la stabilité du batiment. Avant
d’entreprendre un projet de fondation, il est nécessaire de connaitre la valeur de la contrainte
du sol (oso) @ introduire dans le calcul et qui est déterminée a partir des résultats d’essais en
laboratoire et/ou essais in situ). On coule généralement sous la semelle un béton de propreté
d’au moins 4 cm d’épaisseur et comportant un dosage minimal de 150 Kg/m3.

V11 .3. Le choix de type de fondation: Le choix de type de fondation dépend de :

e Type d’ouvrage a construire.

e Lanature et ’homogénéité du bon sol.

e La capacité portante du terrain de fondation.

e Laraison économique.

e La facilité de réalisation.

VI11.3.1. Différents types de fondations :

e Fondation superficielle (Semelles isolées, filantes, radiers).

e Semi profondes (les puits).

e Profondes (les pieux).

e Les fondations spéciales (les parois moulées et les cuvelages...).

VI11.3.2. Type de fondations superficielles:
Les fondations superficielles sont de type :
e Semelle isolée.
o Semelle filante.

e Radier général.
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V11.3.3. Combinaison d’action :

e ELS (G + Q) pour le dimensionnement.

e ELU (1.35G + 1.5Q) pour le ferraillage.

e Accidentelle (0.8G % E) pour la vérification.
VI11.4 .Calcul des fondations :

VI1.4 .1. Etude géotechnique :

Le batiment est a usage d’habitation dans la wilaya : de boumerdes Les données
géotechniques préliminaires de 1’étude de sol du projet sont :
e contrainte admissible : Q=1.7 bars pour I’ensemble du site.
e types de sol : classé dans la catégorie S3 (sol meuble)
e ancrage des fondations : D =4.20m
“+ Nous proposons en premier lieu des semelles filantes. Pour cela, nous allons procéder a
une petite verification telle que :
La surface des semelles doit étre inferieure a 50% de la surface totale du batiment
(S semelle /' S batiment< 50 %).

VI11.4 .2 . Calcul la section des semelles :

= Surface total du batiment :
Shatiment =373.28 m2

= Lasurface de la semelle est donnée par :

N

Ssemelle =5
SOL

Ssemele- La surface totale de la semelle
Osol= 1.7bars = 17t/ m?

> AL’ELS
Nser=Ng+ No=4970.79 t
NT:Nser+10% Nser =5467.869 t

5467.869

Ssemelte = — = 321.64m?

Vérification :

Ssemelle — 321.64
Sbatiment 373.28

=0.8616 —> 86.16% >50%
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La surface totale de la semelle dépasse 50% de la surface d’emprise du batiment, ce qui induit
le chevauchement de ces semelles. Pour cela on a opté pour un radier général comme type de
Fondation, ce type de fondation présente plusieurs avantages qui sont :

e [’augmentation de la surface de la semelle qui minimise la forte pression apportée par

la Structure.

e Laréduction des tassements différentiels.

e La facilité d’exécution.
VI1.5. Radier général :

Les radiers sont des semelles de trés grandes dimensions supportant toute la construction.
Un radier est calculé comme un plancher renversé mais fortement sollicité :

(Réaction de sol = poids total de la structure).

Poteau |
T\M H’T- M THM

Fadier —*

. . Y Y Y E Y E Y I Y E Y I Y Y Y  E Y Y E Y Y Y ¥}
Eeéaction du sol —"*T T

Figure VII.1 : Schéma du Radier.

VI11.5.1. Pré dimensionnement du radier :
L’épaisseur du radier doit satisfaire les conditions suivantes :

a) Condition forfaitaire :

= Ladalle ; h >lmax
20
Avec Lmax=4.2 m (La longueur maximale entre nus des poteaux).
h 2@ =21cm
20
Donc : h =45 cm
= Lanervure:

Condition de coffrage (hauteur de la nervure) : h Z—L’fgx

h2%=42cm
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b) condition d’épaisseur minimale :

La hauteur du radier doit avoir au minimum 25 cm (hmin=25cm)

c) Condition de la rigidité :

Pour étudier la raideur de la dalle du radier, on utilise la notion de la longueur élastique

2Lmax

définie par I'expression suivante :L, > —

Lmax : Plus grande distance entre deux files paralléles des poteaux

Le : longueur élastique.

4 [4EXI
( Le = \/ Kxb

E : module d’élasticité du béton E= 3216420 t/m2

i ) ) bh3
Avec : | ; inertie d’une bande d’1 m de radier. [ = -

< K : Coefficient de raideur du sol (5SMPa< K <120MPa)

Nous optons pour K = 4000t/m pour un sol de densité moyenne
b : largeur du radier (bande de 1m).

\ Lmax = 4.55m

h> 348 K Lt .«
- E m*
3 [48x4000%4.24
h > /W = 0.575 ——> h >0.575m donc on adopte h=70cm
h> 3[4EI
~— . Kb

0.70 x 13
[>———
12

= 0.0285m*

2
=4.50m > =X 42 =267m ... (C.V)

> 314 x 3216420 x 0.0285
- 4000 x 1

Conclusion :

On adoptera un radier nervuré avec :
e Nervure : h=70cm

e Dalle:h=45cm

e Largeur de lanervure: b =50cm
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11.5.2. Calcul de la surface totale du radier :
La surface de radier est supérieure a la surface du batiment On ajoute un débordement (D).
L'emprise totale avec un débordement (D) sera:
S'=S+Dx2x(Lx+Ly)
S’ : la surface final du radier.
S : surface totale du batiment
D : débordement
Lx: longueur en plan (28.50 m)
Ly: largeur en plan (20.3m)

» Calcul de débordement D:

D > Max (hr /2 ; 30 cm). Ou: hr = 70cm => D > Max (35; 30 cm).
On prend :

D =0.5 m; alors I'emprise totale avec D est:

S'=373.28 + 0.5(100) =423.3m?

> Poids du radier :
G =(423.3%x 0.45 x 2.5) = 476.213t

> Combinaison d’action :

Nu = 6806.59+ 10% (6806.59)+1.35 (476.213) = 8130.14 T

Ns = 4970.79 +10% (4970.79) +476.213=5944.082 T
VI11.5.3. Vérifications diverses :
VI11.5.3.1. Vérification de la contrainte de cisaillement : BAEL 91(Article 5.1)

V ) 5. f
7 =—% <min {MAMPa}
7b

u =

Avec:b=100cm ;d=h-c =45-5=40cm

™ _q. Lo _ Nqui
2 Srad 2
8130.14x1 4.2
Tumix = = X = 40.333t
423.3
403.33x10°
7, :M =1MPa < r,=2.5MPa=Condition vérifiée
10°x 400
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VI1.5.3 .2. Vérification au poingonnement :

a) Vvérification pour les poteaux :

Le poinconnement se manifeste 1a ou il y a une concentration des charges. Pour verifier
le non poingonnement du radier (dalle) le BAEL 91 propose de vérifier la condition suivante
(BAEL 91 Article A.5.2.42):

Nu < 0.045 .. h. f28/V1
Avec
Nu : Charge revenant au poteau plus chargé.
Dans notre cas le poteau le plus sollicité transmet au radier la charge a I’ELU suivante
Nu =184.411 +10%(184.411)=202.852 t .
ux : Périmétre de la surface d’impact projeté sur le plan moyen.
ux =2(a+ b + 2hr)
px = 2(0.5+0.55+2 x 0.7) = 4.9 m.
h : Epaisseur du radier.
NU < 0.045 pe. h. fog/yp, =——> Nu < 0.045 x 4.9 x 0.7 X 2500/1.5 =257.25 t
Nu= 202.852t < 257.25¢........ (Condition vérifiee)

b) vérification pour les voiles :

Nu : Charge revenant au voile plus chargé.

Nu =149.410 +10%(149.410)=164.351.

ux =2(a+ b + 2hr)

pux =2(2.95+0.15+2 x 0.7) =9 m.

NU < 0.045 pe. h. fopg/yp —=——=> Nu<0.045 X 9 x 0.7 x 2500/1.5 =4725 T
Nu= 164.351t <472.5¢t........ (Condition vérifiée)

VI11.5.3 .3. Vérification de la stabilité du radier:

¢+ Veérification a I'effort de sous pression:
Elle est jugée nécessaire pour justifier le non soulévement du batiment sont 1’effort de sous
pression hydrostatique on doit verifier :
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 (a = 1.5).
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v: poids volumique de 1'eau (y = 10 KN/ m3).

h: profondeur de l'infrastructure (h = 4.20 m).

S: surface de radier (S = 423.3 m?).

N ¢ =4330.62+10%(4330.62) =4763.682 t

Nradier = 423x 0.7x 2.5 = 740.25

NT = NG + Nradier = 4763.682 +476.213=5239.895 t
W=NroL= 5239.895t

a.y .h.S=1.5%x1x4.20x423.3=2666.79 t
W=5239.895T > a.y.h.S=2666.79t

La condition est vérifiée, donc il n’y a pas de risque de soulévement.

VI11.5.4. Caractéristiques géométriques du radier:

» Centre de gravité des masses du radier (infrastructure) d’aprés logiciel ROBOT :
X=2X8SixXi/ZSi=12.71'm
Y =X Si xYi/Z Si=10.69 m

» Moment d’inertie d’un radier :

3
_ b'g — 2103.71m*

X=X

_hb®  20.3x28°

Iy*y 12

=21013.81m*

VI11.5.5. Vérification de stabilité de radier :

Sous les charges horizontales (forces sismiques) il y’a naissance d’un moment de
renversement.
Les extrémités du radier doivent étre vérifiées dans les deux sens transversal et longitudinal
sous les Combinaisons suivantes :

e (G+Q+E) pour les contraintes maximales de compression.

e (0,8G-E) pour Vvérifier le non soulévement des fondations.

VI11.5.5.1. Veérification de la stabilité du radier sous (0.8Gx E) :

Moment de renversement du au séisme pour chaque sens (X, y)
e : I’excentricité de la résultante des charges verticales.
M : moment dd au séisme.

N : charge verticale.
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D’apres le RPA99/version2003(art10.1.5)le radier reste stable si: € = % < %
Lx(m) Ly(m) N total (t) Mx (t.m) My (t.m)
28.00 20.30 7068.45 27.396 369.311
Tableau.VI1.1 : Résumé le résultat d’effort et moment pour (0.8Gz E).
Sens(X-X) Sens (Y-Y)
N total (T) 7068.45 7068.45
M (T.m) 27.396 369.311
e (m) 0.004 0.052
L/4 (m) 7 5.075
Condition Vérifiée Vérifiée
Tableau VI1.2 : Resultats de calcul de la stabilité du radier.
VI111.5.5.2. Vérification au non soulevement des fondations (G+Q+E) :
30max+ Omin -
Omoy = aT < Og01%1.5
. s _ N | MxXg
max Srad I
e o = N MY
min Srad I
NT(t) Mx(t.m) | My(t.m) | Xe(m) | Ye(m) | Ixx(m?*) Iv-y(m*) | Sradier(M?)
8574.74 30.007 370.080 | 12.71 10.69 | 2103.71 | 21013.81 423.3

Tableau.VI1.3 : résumé le résultat d’effort et moment pour (G+Qx= E).
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Sens (X-X) Sens (Y-Y)

Nt (T) 8574.74 8474.74

M (T.m) 30.007 370.080
O max(MPa) 20.438 22.49

O min(MPa) 20.24 20.068
Gmoy(MPQ) 20.388 21.96
G.o1(MPa) 255 25.5

Observation Condition vérifiée Condition vérifiée

Tableau VI1.4 : Résultats de vérification au non soulevement des fondations.

VI11.5.6.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 appuyeées sur quatre cotés et chargées par la réaction du sol, pour cela on utilise la
méthode de BAEL91 annexe E3 pour déterminer les moments unitaires pux ,u y qui dépend du
coefficient de POISSON et du rapport a =Ix/ly.
VIl .5.6.1. Méthode de calcul :
= Dans le sens de la petite portée : Mx= ux.qu.l2
= Dans le sens de la grande portée :My= py. Mx
Tel que :
px ; py: sont des coefficients en fonction de a =Ix/ly et v (v=10.2 a1’ELS, 0 a ’ELU) Pour
le calcul, on suppose que les panneaux sont partiellement encastrés aux niveaux des appuis,
d’ou on déduit les moments en travée et les moments sur appuis. En tenant compte des

modes de fixation on effectue les ventilations des moments comme suit :

Le panneau de rive Le panneau intermédiaire
Mtx: 0.85 Mx Mtx: 0.75 Mx

En travée
Mty= 085 My Mty: 075 My

Sur appui | Max= May = 0.3Mx Max= May = 0.5Mx

Tableau VI1.5 : Résultats de Méthodes de calcul.
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Nous avons utilise pour le ferraillage des panneaux, la méthode proposée par le reglement
BAEL9L1. La fissuration est considérée comme étant préjudiciable.

VI11.5.6.2. Calcul de la réaction du sol sous le radier:

ELU ELS
qu= (1.35G +1.5Q) / Srad gser= (G+Q) / Srad
qu= 8130.14/ 423.3 Gser=5944.082/ 423.3
qu=19.206 t/m? Qser= 14.042 t/m2

Tableau.VII 6 : réaction du sol sous le radier.

VI11.5.6.3. Ferraillage de la dalle de radier :
Le plus grand panneau est le panneau de rive : (4.2 x 4.55) m2,

» L’ELU:

v=0 ;Qu=192.06 KN/m

a=4.2/455=0.92>0.4
Alors le panneau travaille dans les deux sens.

pux = 0.0438

{ py =0.819
- donc les moments sont:
My = pxxquxl2=> Mx=0.0438 x192.06x(4.2)?= 148.39 KN.m/ml.
My=py X Mx = My=0.819%x148.39=121.53 KN.m/ml.
Mix = 0.75 Mx => Mu=0.75x148.39 =111.29 KN.m/ml.
My =0.75 My = My=0.75x121.53 =91.147 KN.m/ml.
Max = May = 0.5xMyx > 0.5%148.39 =74.195 KN.m/ml.

e Calcul des armatures :

. Ms
“ bxd?xo,
Ao Ms
pxdxo,
a=1251-./1-2u) ,  f=01-04a) . b=100cm : op=14.2Mpa
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450

< — =
P < 10 45 mm
dX:h—c-%=45—5- 47'5:37.75cm. :
dy=d,—%— 2 =3775- 25 25 _ 3395 cm
2 2 2 2

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

Anmin>0,23bd %

e

v Sens- X :

Anmin =0.23%x100%37.75%2.1/400=4.55¢cm?

v’ Sens-y:

Anmin =0.23x100x33.25x2.1/400=4.015 cm?

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

BAEL ~0,001xhxh=0,001x45x100= 4.5 cm?

SENS X- X SENS Y-Y
sur appui En travée sur appui En travée
Mu (N xm) 74.195 111.29 74.195 91.147
1 0.036 0.055 0.047 0.058
U<p CcVv CVv CVv cVv
As’ (cm?) 0 0 0 0
o 0.0458 0.070 0.060 0.0747
B 0.98 0.97 0.97 0.97
os (MPa) 348
As (cm?/ml) 5.76 8.73 6.61 8.12
As min (cm?/ml) 4.55 4.55 4.015 4.015
Choix des barres/ml 6HA12 6HA14 6HA12 6HA14
AScorres (cm?/ml) 6.79 9.24 6.79 9.24
Espacement (cm) 16 16 16 16

Tableau.VI1.7 : Ferraillage de radier a I’ELU.

= Espacement =100/6= 16.66cm —— donc on prend 16 cm

Projet fin d étude

2019/2020

)01

166



Chapitre VII Etude de linfrastructure

» L’ELS:

v=0.2; gs= 140.42 KN/m

a=4.2/455=0.92>0.4

0, =0.6f 5 =15 MPa......ccovviiiiinn BAEL91(Art.4.5.2)

5, =min {(2/3)fe ; 110/yx T, | FEE400= 7 =16

5, =min {0,666x400 , 110J1.6x2.1{=> 5, = 20163 MPa

Alors le panneau travaille dans les deux sens.
- A partir du tableau:
pux = 0.0510

{ My =0.875
- donc les moments sont:
My = uxxgsxhe - My=0.0510x140.42%(4.2)?=126.327KN.m/ml.
My=py x My > My=0.875x126.327 =110.536 KN.m/ml.
Mix = 0.75 Mx—> Mu=0.75%126.32 =94.74 KN.m/ml.
My =0.75 My > My=0.75x110.536= 82.902 KN.m/ml.
Max= May = 0.5xMyx = 0.5%126.327=63.164KN.m/ml.

SENS X- X SENS Y-Y
sur appui | Entravée | surappui | Entravée
Mser (KN.m) 63.164 94.74 63.164 82.902
u 0.029 0.044 0.038 0.0499
p<pL Cv CVv Cv CVv
onc(MPa) 15
o 0.036 0.056 0.048 0.064
B 0.98 0.977 0.98 0.97
ost(MPa) 201.63
As (cm?/ml) 8.467 12.83 9.61 12.75
Asmin(cm?/ml) 4,55 455 4.015 4.015
choix des barres/ml THA14 THAL6 7THA14 7THAL16
Ascor(cm?/ml) 10.05 14.07 10.05 14.07
Espacement cm 14 14 14 14

Tableau.VI11.8 : Ferraillage de radier a I’ELS.

= Espacement =100/7= 14.28cm —— donc on prend 14 cm
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e Veérification de la contrainte de cisaillement : BAEL 91 (A.5.1,21)

T, = e A5.11)p51
o (A5.11)p
x| xI
T - p, X1 x1, =176.49><4.2><4.55 — 960.442KN
2, +1, 2(4.2) +4.55
3
- 260.442x10° _ 0.699Mpa
1000 x 372.5
7, = min (0.15ﬁ;4MPa] = min (2.5;4MPa)
Vo

7, =0.699<[r,|=25Mpa

La condition est vérifiée ; on n’a pas besoin des armatures transversales.

e FEtude de débord du radier :

Le débord du radier est assimilé a une console de largeur L=0.50 m. Le calcul du
Ferraillage se fait pour une bande de largeur égale a un métre linéaire.
h=0.45m

b=1m
h:45cwI

b=100cm

L=50cm

Figure .VI1.2 : Schéma de débord.

v Présentation schématique :

4 N
\_ T T f T 1 f f7

T=gL [

M= qL2 ‘

o %

Figure.VI1.3 : Schéma statique et sollicitions du débord.
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> L’ELU:

L 0.5%
Mpax = Qu X 5 = 192.06 X - = 24.007 KN.m
®—h—45—45 BAEL91 .A.7.2.1
—10—10—.cm( A 7.2.1)

4.5
C > 5+7= 7.25cm

Donc on adopte : C =7.5cm — d =h - ¢ =45-7.5= 37.5cm.

» L’E LS : (fissuration préjudiciable) :

L? 0.52
Mmax = Qser X ? = 140.42 X T = 17.552KN.m

ABAEL — 00025 x b X h = 0.0025 X 45 X 100 = 11.25 cm?

A =0.23><b><h><@=0.23><45><100><£=5.436m2
min fe 400
M nax(N) a B As(cm?) | AsaerL(cm?) | Amin(cm?) |  Aadop(cm?)
ELU 24.007 0.015 | 0.99 1.858 11.25 5.43 6HA16=12.06
ELS 17552 ] 0.010 | 0.99 2.34 11.25 5.43 6HA16=12.06

Tableau.VI1.9 : Ferraillage de débords.

As = max (AsaeL, ASser, AS min).
Donc : As= 11,25 cm?/ml.
Donc on choisit A=12,06= 6HA16 /ml avec un espacement 16 cm
Armature de répartition :
A 12.06
T4 2
Donc on choisit A=3,14cm?= 4HA10 avec un espacement 12 cm

= 3.015cm?

v'Vérification au cisaillement :
Tu < fu = 005 XchB

Vu
‘[ =
U bxd
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Vi =qu XL

Vi = 192.06 x 0.5 =96.03 KN/m

96030
Ty = —
375x1000

= 0.256

7, = 0.256 <7, =1.25 —>Condition vérifiée.

Note: On peut prolonger les armatures adoptées dans les panneaux de rive jusqu’a I’extrémité

du débord pour avoir un bon accrochage des armatures.
VI11.6. Les sollicitations sur les nervures :

Pour chaque sens, on fait le calcul pour la nervure la plus défavorable, puis on généralise
I’étude sur toutes les nervures.

Les nervures servent d’appuis pour la dalle du radier, donc la transmission des charges
s’effectue en fonction des lignes de ruptures.

Afin de simplifier les calculs, les charges triangulaires et trapézoidales peuvent étre

remplacées par des charges équivalentes uniformément réparties.

1.25 2.75 2.2 3.05 1.2 4.2 1.2 3.45 2.45 1.25

3.7

3.75

4,55
B e A T ——

D

>

PN

3.7

Figure.VI11.4 : Schéma des lignes de rupture du transfert des charges sur le radier.
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> Charge trianqulaire :

12
u

QO
Hdddevididd]
e e

Lv Lx2 I

g
“a
——»

Figure VI1.5 : Répartition des charges triangulaires sur les nervures.

a1y
4

Avec Q’ charge équivalente produisant le méme moment que la charge triangulaire.

P=

» Charge trapézoidale :

Q s
Biiid FLLI1] ~ ped [HERIITIN
z L ” g | ST

Figure VI11.6 : Répartition des charges trapézoidale sur les nervures.

|
P= (1—§jxq”Tx Avec P : charge équivalente produisant le méme moment que la charge

trapézoidale,

{ qu=192.06 KN/m2
gs= 140.42KN/m2
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VI11.6.1. Calcul des sollicitations :

Sens (x-x) :
0 A ' A =
1.25 2.75 2.2 3.05 1.2 4.2 1.2 3.45 245 125
Figure.VIL.7 : Schéma statique de la nervure sens (X-X).

P(KN/m) | 1.25 2.75 2.2 3.05 1.2 4.2 1.2 3.45 2.45 1.25
ELU 120.04 | 264.08 | 211.27 | 292.9 | 115.24 | 403.33 115.24 | 331.3 | 235.27 | 120.04
ELS 87.76 | 193.08 | 154.46 | 214.14 | 84.25 | 294.88 84.25 | 242.22 1 172.01 | 87.76

Tableau.VI1.10 : Sollicitation sur les nervures sens (X-X).
Sens (y-y) :
= 3.7 455 3.75 3.7 =
Figure.VI11.8 : Schéma statique de la nervure sens (y-y).
P(KN/m) 3.7 4.55 3.75 3.7
ELU 353.69 435.6 357.81 353.69
ELS 258.59 318.47 261.6 258.59
Tableau.VI11.11 : Sollicitation sur les nervures sens (y-y).
VI11.6.2. Diagrammes des sollicitations :

Le calcul des sollicitations agissant sur le radier sera effectué par le logiciel ROBOT 2018.

» AL’ELU:

e Sens (X-x) :

5011
oI -|a. S JL. JL Ja Jﬂh .l- ‘ -l.. A
Figure VI11.9 : Diagramme des moments fléchissant(x-x).
- ) 172
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Figure V11.10 : Diagramme des efforts tranchant(x-x).

e Sens (y-y) :
Figure VI1.11 : Diagramme des moments fléchissant (y-y).
Figure VI11.12 : Diagramme des efforts tranchant (y-y).
» AL’ELS:
e Sens (X-X) :

Figure VI11.13 : Diagramme des moments fléchissant(x-x).

539.68

Figure VI11.14 : Diagramme des efforts tranchant(x-x).
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e Sens (y-y) :

Figure VI11.15 : Diagramme des moments fléchissant (y-y).

74421 I

Figure VI11.16 : Diagramme des efforts tranchant (y-y).

VI11.6.3. Calcul du ferraillage :

a) L'enrobage :

h 70

) 10" 10" 7cm (BAEL91.A.7.2.1)

? 7
CZCO+E=2+E=4.5CTN

Donc on adopte : C =5.5cm — d=h-c =70-5.5=64.5 cm ; b =50cm

b) Calcul des armatures longitudinales :

B Ms
# bxd?’xo,
A M
pxdxo,

a=1.251-./1-2u) . f=01-04a)

ob=14.2 Mpa ; os =348 Mpa

ob=15Mpa ; 6s=201.63 Mpa
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1) AL’ELU :
» Sens (X-Xx) :
M(KN.m) 7} u a B A(cm?)
Travée 406.02 0.137 0.392 0.185 0.926 19.53
appuis 509.11 0.172 0.392 0.237 0.905 25.06
Tableau .VI1.12 : Ferraillage de nervure sens (x-x) a ’ELU.
» Sens (y-y) :
M(KN.m) [z I a B A(cm?)
Travée 459.42 0.155 0.392 0.211 0.916 22.34
appuis 692.39 0.234 0.392 0.338 0.86 35.86
Tableau.VI1.13 : Ferraillage de nervure sens (y-y) a ’ELU.
2) AL’ELS :
» Sens (X-X) :
M(KN.m) [z I a B A(cm?)
Travée 299.12 0.095 0.392 0.125 0.95 24.21
appuis 375.07 0.120 0.392 0.160 0.936 30.81
Tableau .VI11.14 : Ferraillage de nervure sens (x-x) a I’ELS.
» Sens (y-y) :
M(KN.m) u u a B A(cm?)
Travée 338.27 0.108 0.392 0.143 0.94 27.67
appuis 509.81 0.163 0.392 0.223 0.91 43.08

Tableau.VI1.15 : Ferraillage de nervure sens (y-y) a I’ELS.

v" Condition de non fragilité : BAEL91 (Article A.4.2)

2.1
fros _ 0.23 X 50 X 70 X — = 4.23 cm?

7, 400
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v" Le pourcentage minimal d’armature : BAEL91 (Article B.6.4)

ABAEL = 0,001 x b x h = 0.001 x 50 X 70 = 3.5 cm?
v’ Section minimale de RPA 2003:

Appg = 0.5% X b X h = 0.005 X 50 X 70 = 17.5 cm?

» Sens (X-x) :
AU(CmZ) Aser(cmz) AgﬁﬁL ABAEL Aﬁgﬂ Amax Aadopt
(cm?) (cm?) (cm?) (cm?) (cm?)
Travée | 19.53 24.21 3.5 4.23 17.5 24.21 4HA25+4HA16
=27.67
Appuis | 25.06 30.81 35 4.23 17.5 30.81 | 4HA20+4HA25
=32.2
Tableau VI1.16 : Tableau récapitulatif des résultats sens (x-x).
» Sens (y-y) :
AU(CmZ) Aser(cmz) A%EL ABAEL A%ﬁ Amax Aadopt
(cm?) (cm?) (cm?) (cm?) (cm?)
Travée | 22.34 27.67 3.5 3.92 17.5 27.67 4HA25+4HA16
=27.67
Appuis| 35.86 43.08 35 3.92 17.5 43.08 4HA32+4HA20
=44.74

Tableau .VII1.17 : Tableau récapitulatif des résultats sens (y-y).

VI1.6.4. Etat Limite de déformation : BAEL91 (B.6.5.1)

On peut admettre qu’il n’est pas nécessaire de calculer la fleche si les conditions suivantes

sont vérifiées, et on fera le calcul sur la travee la plus chargée

—h>—1 —>—7O —01538>—1—00625—> diti orifé
- 0 - .
I Z7¢ " 258 T condition vérifeée
h M. o 0.1538 > 085My _ 0.085 ndition vérifé
— - —_— = i — . -
L~ 10M, 4.55 10M, condition verif ée
Projet fin d étude
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A 4.2
< —
bxd™ f,
Sens (X-X): 0.0105 > 0.00851......... Condition Vérifiée.
Sens (Y-Y): 0.0105 > 0.00851......... Condition Vérifiée.

Les conditions précédentes sont vérifiées donc le calcul de fléche n’est pas nécessaire.

VI111.6.5.Vérification de la Contrainte de Cisaillement : BAEL91 (Article A.5.1)
v"* = 1011.55 KN

7, =2.5 MPa pour la fissuration préjudiciable.

1011550

T, = T00 X 650 3.11MPa > 2.5MPa.... ... ... ... ... ..... Condition non vérifiée

Selon BAEL le calcul des armatures transversales est nécessaires,

VI1I11.6.6. Armatures minimales :

v" Armatures transversales minimales :

= (20;50;10) —» on prend @ = 10mm

o< _(h_b_@)
< min 35°10°

A, =0.003.S,.b = 0.003 x 10 x 50 = 1. 5cm?

v Espacement des armatures transversales :

e En zone nodale :

S, < min (g 120;; 30cm)|::> S, < min(17.5;24;30) ——> S, < 17.5cm

e En zone courante :

h 7
Si<3 =2

== /> St < 35cm
Nous prenons :
St =15 cm En zone nodale

St =20 cm En zone courante
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e L a lonqueur de la zone nodale :

L’=2h=140 cm.

e La quantité des armatures transversales : BAEL 91 (Article .A.5.1)

fe

e Détermination des armatures transversales : (B.A.E.L. A.5.1, 23)

A, = 0.4b,

At > Vs(Tu - O-gftj)
bys; — 0.9f,

- 1.15(3.11 — 0.3 x 2.1) x 15 X 50
t= 0.9 x 400

- A; = 5.94cm?

A; = max(A4,; ARPY; ABAELY = max(5.94;1.5; 1) = 5.94cm

A, = 6HA12 = 6.79cm?.

11.7. Présentation du ferraillage :

4HAZS 4HAZS+4HALG
[ | I I I J |
non n :
6012 6012
E g
= " r 2HA14 & I B 2ma1s

| | |

ll'?! S | S

] |
JHA2 + dHA2S

S0 cm

Surappuis sens (X-x)

" S50 cm

Sur traveée sens (xX-x)

Figure.VI11.17 : Ferraillage des nervures (sens x-Xx).
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4HA2S I I l-i}L-lZSHH.-‘Llﬁ
J | I I ] ]
T S
6012 65012
E g
g 1 T 2HAL4 & ? r THAL4

—— =
4HA20 + 4HA22

=0 cm 50 cm

Surappuis sens (v-¥) Sur travée sens(y-y)

| Figure.VI11.18 : Ferraillage des nervures (sens y-y).

:,
0

70
5

\ /
/ \ / \ / \

l"‘lliiﬁ"li“i "'.LI—‘I—I'

15

6HAL6 7HA14

Figure.VI11.19 : Ferraillage de la Dalle du Radier avec des nervures(x-x).

LN =30

70
5

\
[ / \
/

f | \
aa'a s da adsag

liilnl—qb—'g

!
i

15

6HA16 7THA14

Figure.VI11.20 : Ferraillage de la Dalle du Radier avec des nervures (y-y).
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- Sens (x-xX) -
THA16/ml St=14cm
+ - + I I - +
S S W - S S S S A—- —
THA16/ .
Pl P - St=1l4cm
o -t
-.v-""'f ™ ]
= Ct = e - THA14/ml

&

Pl A .--'" - Sens ﬁ" _}.-'}

T T T eT

THA14/ml S5t=14cm

Figure.VI1.21 : ferraillage du radier.

VI1.8. Voile périphérique :
VI1.8.1. Introduction :

Notre structure comporte un voile périphérique de souténement qui s’¢éléve du niveau de
fondation jusqu’au niveau du plancher de RDC. Il forme par sa grande rigidité qu’il crée a la

base un caisson rigide et indéformable avec les planchers du RDC et les fondations.

e
R o le—
4.2cm -— //\

-2,
L]
—_— i
7

voile périphirigue

<5

Schéma statigue
Radier

Figure VI11.22 : Evaluation des charges.
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VI11.8.2. Pré dimensionnement :
Pour le pré dimensionnement du voile périphérique, on se référe aux prescriptions du RPA99
version 2003, qui stipule d’apres ’article 10.1.2.
e Les ossatures au-dessous du niveau de base comportent un voile périphérique continu entre
le niveau de fondation et le niveau de base
e Ce voile doit avoir les caractéristiques minimales ci-dessous :
v' Epaisseur e>15cm
v Les armatures sont constituées de deux nappes.
v" Le pourcentage minimum des armatures est de 0,1%B dans les deux sens (horizontal et
vertical).
v Les ouvertures dans ce voile ne doivent pas réduire sa rigidité d’une maniére importante.
v" La longueur de recouvrement est de 500 avec disposition d’équerres de renforcement dans
les angles.
Avec :
B : Section du voile.
V11.8.3. Dimensionnement des voiles :
» Lahauteur h=4.25 m
= Lalongueur L=4.55m
= [’¢paisseur e=20cm
VI11.8.4. Caractéristiques du sol :
= Le poids specifique  y=20.1(KN/m3)
» L’ongle de frottement @=27.68°
= Lacohésion C=0.55bar
VI11.8.5. Evaluation des charges et surcharges :

On considere le voile comme une dalle pleine reposant sur quatre appuis, et qui supporte les
charges horizontales dues aux poussées des terres. On considére le troncon le plus
défavorable. Les charges et surcharges prise uniformément répartie sur une bande de 1m se
situe a la base du voile (cas le plus défavorable).

» La poussée des terres :

G=hxyxtgz(%—g)—ZXCxtg(%—g)

Remarque :
L’expérience montre que le role de la cohésion qui varie dans le temps est mal connu et

difficilement mesurable, pour cela, la négliger va dans le sens de la sécurité (on a pris ¢=0).
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27.68
G =4.2x%x20.1%x tg2 <45 — T) = 30.86KN/m
Surcharge :
q =10KN/m?

- 27.68
0 = q x tg? (Z - %) =10 x tg? (45 - T) = 3.656KN /m

V11.8.6. Ferraillage du voile périphérique :
Le voile périphérique sera calculé comme une dalle pleine sur quatre appuis uniformément

chargée, I’encastrement est assuré par le plancher, les poteaux et les fondations.

a (@) a(G) Gy = 1.5Q = 5.48KN /m?
—»
G = 1.35G + 1.5Q = 47.145KN fm?

Figure V11.23 : Répartition des contraintes sur le voile.

30max + Omin _ 3(47.145) + (5.48)

— — — 2
Omoy = Z - 36.73KN/m

qQu = Omoy X 1ml = 36.73KN/ml
a) Méthodes de calcul :
= Dans le sens de la petite portée : Mx= ux.qu.l2

= Dans le sens de la grande portée :My= py. Mx

Le panneau de rive Le panneau intermédiaire
Mtx: 0.85 Mx Mtx: 0.75 Mx

En travée
Mty: 085 My Mty: 075 My

Sur appui | Max= May = 0.3Mx Max= May = 0.5Mx

Tableau.VI11.18 : résumé des méthodes de calcul.
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=z 2 _ 0.92 > 0.4 — la dalle travaille dans deux sens.
Ly 455

b) Ferraillage de la dalle :
Le plus grand panneau est le panneau de rive : (4.2 x 4.55) mz2,
» L’ELU:
v=0 ;Qu=36.73KN/m
a=4.2/455=0.92>0.4
Alors le panneau travaille dans les deux sens.
px = 0.0438
{ py =0.819
- donc les moments sont:
My = pxxquxl2=> Mx=0.0438 x36.73%(4.2)?= 28.38KN.m/ml.
My=py X My = My=0.819%28.38=23.24 KN.m/ml.
Mix = 0.75 Mx => Mu=0.75x28.38=21.285 KN.m/ml.
My =0.75 My = My=0.75x23.24 =17.43 KN.m/ml.
Max = May = 0.5xMyx > 0.5%28.38 =14.19 KN.m/ml.

e Calcul des armatures :

B Ms
“ bxd?xo,
f_ M
pxdxo,

a=1.251-./1-24) . f=01-04a)

b =100cm ; h=20cm ; fe=400MPa ; fcos=25MPa ; ft2s=2,1MPa ; 6s=348MPa ; foy =14.2 MPa
L’enrobage: C = (C, +§
Co = 3cm (fissuration préjudiciable). (BAEL91.A.7.1)

h 20

@ = - T0" 2cm  (BAEL91.A.7.2.1)

Cc=C +¢—3+2—4
= (g 2— 2— cm

Donc on adopte : C =4cm ——» d =h—c =20-4=16 cm
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c) Calcul des armatures longitudinales :

B Ms
“ bxd’xo,
o Ms
pxdxo,

a=1.2501—,11-24) . f=01-04a)

Les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant :
Avec
¢ Le pourcentage minimal d’armature : BAEL91 (Article B.6.4)

ABAEL — 0001 x b X h = 0.001 X 20 X 100 = 2 cm?

min
e Condition de non fragilité :
Pour les dalles travaillant dans les deux sens et dont 1’épaisseur est compté entre 12 et 30cm.
Ona:12cm<e=20cm<30cm.
H =e =20cm ; b=100cm
A, = A7 AT = p, [3 =L

Ly| 2

Ay = Agflin;Ag,""” = po-h.b
po = 0.0008 pour les barres de FeE400

, . . 421100 X 20
AT > A AR = 0.0008 [3 ~ 155 = 1.66cm?

AM™ =0.0008 x 100 x 20 = 1.6cm?

Localisation M u a B Acal | ARPa | pBAEL Aadap
(KN.m) (cm?) | (cm?) | (cm?) (cm?)

Travée | X-X | 21.285 | 0.0585 | 0.075 | 0.97 3.94 2 1.66 4HA12=4.52

Y-Y 17.43 | 0.048 | 0.062 | 0.975 3.21 2 1.6 3HA12=3.39

Y-Y 1.6

Appuis | X-X 14.19 | 0.039 0.05 0.98 2.60 2 1.66 4HA10=3.14

Tableau .VI1.19 : Ferraillage de la dalle pleine.
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e Espacements
Sens x-x :
St=min (2 e ; 25cm)=25cm —— St=25cm.
Sens y-y :
St=min (2 e ; 25cm)=25cm —— St=25cm.
d) Vérification a ’ELS :
Omax = G+ Q = 3.656 + 30.86 =34.516 KN /m?
Omin = Q = 3.656 KN/m?
30max + Omin 3(34.516) + (3.656)

Omoy = 2 = 7 = 26.80KN/m?
Qs = Omoy X 1ml = 26.8 KN/ml
> L’ELS:

v=0.2 ;(Qs=26.80 KN/m

a=4.2/455=0.92>0.4
Alors le panneau travaille dans les deux sens.

px =0.0510

{ My =0.875
- donc les moments sont:
My = uxXQsXl? => Mx=0.0510%26.8%(4.2)?= 24.11 KN.m/ml.
My=py x My = My=0.875x24.11=21.096 KN.m/ml.
Mix = 0.75 Mx => Mu=0.75%x24.11=18.08 KN.m/ml.
My =0.75 My > My=0.75x21.096 =15.82KN.m/ml.
Max = May = 0.5xMy > 0.5%24.11=12.05 KN.m/ml.

% la contrainte dans le béton :
Il faut vérifier que :
Opc = Opc
Avec : 6, = 15 MPa

_ MSBT
ch - I

X/

* la contrainte dans ’acier :

Mg,
;e d-y)

Ost =M X
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Avec :
by?
- nAg(d —y)
_1s4s| |, bd
1= 7.5A;
b xy3
I = 3y 415X Ay X (d — y)?
Localisation M Y I oy < 0. | Condition | o, < 7, | Condition
(KN.m) | (cm) (cm?) (MPa) (MPa)
Travée X-X 18.08 410 | 12302.11 ]| 6.025< 15 262.33 >
201.63 Non
Y-Y 15.82 | 3.79 | 10603.17 | 5.65<15 | Verifiee |273.26 >| Vérifiee
201.63
Appuis X-X 12.05 3.44 8787.11 4.72<15 251.16 >
Y-Y 201.63
Tableau .VI11.20 ; Vérifications des contraintes a ’ELS.

On doit calculer les armatures a I’ELS car la contrainte de traction n’est pas vérifiée en travée

dans le sens x-X.

Localisation | M(KN.m) u a B Al (cm?) Agaop(cm?)
Travée | X-X 18.08 0.047 0.060 0.976 5.74 6HA12=6.79
Y-Y 15.82 0.041 0.052 0.979 5.02 5HA12=5.65
Appuis | X-X 12.05 0.031 0.039 0.984 3.83 6HA10=4.71
Y-Y
Tableau .VI1.21: Ferraillage des Voiles périphériques a I’ELS.
Projet fin d’étude 2019/2020 ] D D 186




Chapitre VII Etude de ’infrastructure

#  Vérification de ’effort tranchant :
Jnax _
ba = ‘u

_ qulyly 3673 X 4.2 X 4.55

Nous devons Vérifier que :t,, =

T, = = = 54.20KN
Y 2Lx+L, 2(4.2) + 4.55
Ly 3673 x4.2
T, = q“3 X = S = 5142KN

T%* = Max(T,; T,) =54.20

_54.20 x 10°

_ 2 Y 9.338MP
v = T000x 160~ S38MPa

T

- f .
7, =min (0.15°—28;4MPaJ = min (2.5;4MPa)

7b

7, =0.338MPa <[z, ] = 2.5Mpa

VI11.8.7. Présentation du ferraillage :

6HA10/ml

Ly

F
v

—_—

6HA12/ml SHA12/ml

Lx —t T i

| S

L L L L e

Figure VI11.24 : Schéma de ferraillage du voile périphérique.
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Conclusion générale

Ce projet de fin d’études a été I’occasion d’appréhender la complexité du domaine du génie
civil, notamment par la decouverte des multiples notions mises en jeu, du réglement
parasismique et de son application. Cette expérience nous a aidés a mieux connaitre les étapes
nécessaires dans 1’é¢tude d’un batiment en béton armé et de bien comprendre le comportement
des différents ¢léments de 1’ouvrage afin de pouvoir appliquer les réglements en vigueur. Il
nous a également permis de comprendre plusieurs facettes du métier d’ingénieur. En
particulier la capacité a émettre un regard critique et a essayer d’aller dans le détail quand les
choses ne sont pas claires. Méme si le travail effectué lors de ce Projet de Fin d’Etude n'a pas
répondu a toutes les questions que nous sommes posées, il nous a néanmoins permis de mettre
en application les connaissances acquises durant notre formation et d'engager des échanges
avec des ingénieurs de bureaux d'études ou des bureaux de contrble car par la mise en
commun des connaissances et des expériences que I'on arrivera a avancer. Enfin, le travail que
nous avons présenté est le couronnement de cinq années d’étude. Il nous permis de faire une
rétrospective de nos connaissances accumulées pendant notre cursus universitaire. On
souhaite avoir été a la hauteur de nos modestes prétentions et que cet humble travail servira
comme point de départ a d’autres travaux qui pourront I’enrichir, ’améliorer et le compléter ,

et qu’il serve pour les promotions futures.
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Dans le cadre de 1’¢élaboration de mon projet de fin d’étude, les documents suivants m’ont été
d’une aide précieuse a fin de résoudre les anomalies que j’ai rencontré au cours mon projet de
thése.

REGLEMENTS :
s RPA99V2003 : reglement parasismique algérienne.

% BAELJ1 : béton armé aux états limites.
« D.T.R.B.C .2.2: Document technique réglementaire.
s RNV99 : Reglement Neige et Vent 99.
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