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Résumé

Le but de se travaileest I’etude d’une structureen béton armé ,constituée de 9 étage et d’'un
rez-de-chausseée ,réalisée dans le cadre du logment sosci-participatif Ce batiment se situe a
Alger,qui fait partie de la zone for sismique.C’est une structure contreventement par des
(voiles-portique),sa conception est faite contreventement aux Réglement Parasismique
Algérien (RPA99-version 2003)et les codes du béton armé (CBA 93, BAEL 91).

L’¢étude dynamique a été réalisée a 1’aid du logéciel Robot Structurat Analysés
Proféssional 2014,L’étude de 1éinfrastructure du batiment a abouti a une fondation de

type Radier général suite a ’importance des charges transmese au sol d’asaise
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Introduction géenérale

Toute étude de projet d’un batiment dont la structure est en béton armé, a pour but d’assurer
la stabilité et la résistance des batiments afin d’assurer la sécurité du batiment. On sait que le
développement économique dans les pays industrialisés privilégie la construction verticale
dans un souci d’économie de 1’espace.

Ce pendant, il existe un danger représenté par ce choix, a cause des dégats qui peuvent lui
occasionner les séismes et le vent. Pour cela, il y a lieu de respecter les normes et les
recommandations parasismiques qui rigidifient convenablement la structure.

Quels que soient les types des batiments en béton armé, leurs études rencontrent des
nombreuses difficultés dans le choix du modéle de comportement. Les réglements
parasismiques Algériens definissent des modeles et des approches spécifiques a chaque type
de batiment.

La stabilité de I’ouvrage est en fonction de la résistance des différents éléments structuraux
(poteaux, poutres, voiles...) aux différentes sollicitations (compression, flexion...) dont la
résistance de ces éléments est en fonction du type des matériaux utilisés et de leurs
dimensions et caractéristiques.

Pour cela nous allons conformer dans nos calculs aux réglements en vigueur a savoir les
Regles Parasismique Algériennes le (RPA 99 / version 2003) , DTR BC 2.2 et les états
limites (BAEL91 révisee 99) .

Notre travail consiste en I’étude et la conception d’une batiment (R+9) avec un
Contreventement mixte implanté dans la wilaya d’ALGER qui est une zone de forte
sismicité (zone 111) , Ce mémoire est constitué de sept chapitres:

-Le Premier chapitre consiste a la présentation complete de batiment, la définition des
différents éléments et le choix des matériaux a utiliser.

-Le deuxieme chapitre présente le pré dimensionnement des éléments structuraux .

-Le 3éme chapitre présente le calcul des éléments non structuraux (I'acrotére, les escaliers
et les planchers et les balcons).

-Le 4éme chapitre portera sur I'étude dynamique du batiment, la détermination de l'action
sismique et les caractéristiques dynamiques propres de la structure lors de se vibrations.
L’étude du batiment sera faite par I’analyse du modele de la structure en 3D a l'aide du
logiciel de calcul ROBOT 2014.

-Le 5éme chapitre calcul des ferraillages des éléments structuraux, fondé sur les résultats du



logiciel ROBOT 2014.

- le dernier chapitre on présente I'étude des fondations suivie par une conclusion générale.
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Chapitre 1

Présentation de I'ouvrage




Chapitre | Présentation de ’ouvrage

|. Présentation du I’ouvrage

I.1: Introduction :

La conception d'un projet en génie civil s'élabore en tenant compte des aspects
fonctionnels; structuraux et formels, ce qui oblige I'ingénieur a tenir compte des
donneées suivantes :

e L'usage.

e La résistance et la stabilité.

e Les exigences architecturales, fonctionnelles et esthétiques.

e Les conditions économiques.
On propose dans ce projet de fin d’étude, la conception et le calcul des éléments
structuraux et non structuraux d'un batiment a usage d’habitation (R+9). Les calculs
se feront conformément aux régles parasismiques algeriennes RPA99 version 2003,
et les régles de calcul CBA 93 ; BAEL91.

1.2 : Présentation du I’ouvrage :

Mon projet de fin d’étude consiste a etudier un batiment (R+9) a usage d'habitation
contreventement mixte sera implanté a la wilaya de ALGERIR . Cette région est classée en
(zone 111). groupe d’usage 2 parce que le batiment est considéré comme batiment

d’usage d’habitation collective dont la hauteur ne dépasse pas 48m Selon le réglement
parasismique en vigueur en Algérie (RPA 99/version 2003).

Cet ouvrage est un batiment composé d’un bloc a usage d’habitation, cette

structure est composeée de :

» Rez de chaussée.

> 9 étages.
1.2.1: Dimensions de I’ouvrage :
A- Enplan:
v’ LargeurenplanLy..........ocooiiiiiiii 13.57 m.

v' Longueurenplan LX..........cccooviviiiiiiiiiinnnn... 21.30 m.

B- En élévation :

v Hauteur dURDC.... ..o, 3.06 m.

Etude d’un batiment ( R+09) 1



Chapitre | Présentation de ’ouvrage

v' Hauteur étage courant...............ccceeveiiiiinininnnnn. 3.06 m.

v Hauteur totale. ..o 30.6 m.

1.2.2: Données du site:

Le batiment sera implanté dans la wilaya d’Alger, zone classée par le RPA99/version 2003
Comme une zone de ALGERIR forte sismicité (Zone I11).

_ Le batiment est a usage d’administratif donc appartient au groupe d'usage 2.

_ Le site est considéré comme un site meuble : catégorie S3.

_ La contrainte admissible du sol cadim=1.70 bars.
1.3 : Donnée de base :

1.3.1.Régles de calcul :

» Leréglement B.A.E.L 91(béton armé aux états limites).

> Le reglement RPA99/version2003 (Régles Parasismiques Algériennes).

> Le reglement C.B.A93( Regles de conception et de calcul des structures en béton
armée).

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

1.3.2.Hypothese de calcul :

Dans notre étude, les hypothéses de calcul adoptées sont :
»  Laresistance a la compression a 28 jours fc28 = 25 Mpa.

La résistance a la traction ft28 = 2.1 Mpa.

>  Evj= 37003V f= 10818.865 Mpa.
>  Eij=11000 3V f = 32164.195 Mpa.
»  fe=400 Mpa.

1.3.3.Conception de la structure:

a) Ossature de I'ouvrage:

Le contreventement de la structure est assuré par des voiles et des portiques tout en justifiant
I’interaction portiques voiles, pour assurer la stabilité de I'ensemble sous I'effet des actions
verticales et des actions horizontales.

b) Plancher :

C’est une aire généralement plane destinée a séparer les niveaux, on distingue :

- Plancher a corps creux.

Etude d’un batiment ( R+09) 2



Chapitre | Présentation de ’ouvrage

Le plancher terrasse est inaccessible.
c) Escalier :
Sont des ¢léments non structuraux, permettant le passage d’un niveau a un autre avec deux
volées et un palier inter étage.
d) Magonnerie :
La maconnerie la plus utilisée en ALGERIE est en briques creuses pour cet ouvrage
nous avons deux types de murs.
e Murs extérieurs :
Le remplissage des facades est en magonnerie elles sont composées d’une d ouble cloison en
briques creuses a 8 trous de 1(0cm et 15cm) d'épaisseur séparées par une ame d'air de 5¢cm
d'épaisseur.
e Murs intérieurs :
Cloison de séparation (seule paroi de brique) de 10cm d’épaisseur.
e) Revétement :
Le revétement du batiment est constitué par :
* Un carrelage de 2cm pour les chambres, les couloirs et les escaliers.
* De I’enduit de platre pour les murs intérieurs et plafonds.
* Du mortier de ciment pour crépissages des facades extérieurs.
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 d’ascenseurs :
Vu la hauteur importante de ce batiment, la conception d’un ascenseur est indispensable pour

faciliter le déplacement entre les différents étages.
I.4.Caractéristiques mécaniques des matériaux :

1.4.1) Le béton:

Il est défini par une valeur de sa résistance a la compression a ’age de 28 jours, dite valeur
caractéristique requise. Dans tous les cas la résistance a la compression est mesurée par
compression axiale de cylindres droits de révolution de 200 cmz de section avec une hauteur
double du diametre. Le béton résiste beaucoup mieux a la compression qu’a la traction
(résistance a la compression est de I’ordre de 20 a 60 MPa et la résistance a la traction est

del’ordre de 2 a 4 MPa).

Etude d’un batiment ( R+09) 3
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1.1.Les compositions du béton :

On appelle béton le matériau constitué par un mélange, dans des proportions convenables de
ciment, de granulats (sable et pierrailles) et d’eau.

a. ciment:

Le ciment joue un role important entre les produits employés dans la construction. La

qualité du ciment et ses particularités dépendent des proportions de calcaire et d’argile ou de
bauxite et la température de cuisson du mélange.

b. Sables :

Les sables sont constitués par des grains provenant de la désagrégation des roches. La
grosseur de ces grains est généralement inférieure a 5mm. Un bon sable contient des grains de
tout calibre mais doit avoir d’avantage de gros grains que de petits.

c. Pierrailles :

Elles sont constituées par des grains rocheux dont la grosseur est généralement comprise
entre 5 et 25 a30 mm. Elles doivent étre dures, propres et non gélives. Elles peuvent étre
extraites du lit de riviére (matériaux roulés) ou obtenues par concassage de roches dures
(matériaux concasses).

1.2. Dosage du béton :

Le dosage du béton est le poids du liant employé pour réaliser un métre cube de béton. Dans
notre ouvrage, le béton est compose de granulats naturels dosés a 350 Kg/m3. Ce dosage est
destiné a offrir les garanties de résistance escomptées et a présenter une protection efficace de

I’armature. et deux type de ciment et de dosage (1’infrastructure et la super structure) .

Le béton qu’on va utiliser comprend pour 1 ms3:

-Ciment 350 kg/ms (CPJ42.5) : (CRS42.5 pour I'infrastructure).

-Gravier 800 kg/ms (® < 25 mm).

-Sable 400 kg/ms (® <5 mm).

-Eau 175 L/ma.

1.3 Résistance mécanique du béton :

a. Résistance a la compression :BAEL91( art.A.2.1,11.p14)

Cette résistance ( fcj en MPa) est obtenue par ’essai d’écrasement des éprouvettes
cylindriques en béton normalisées (16*32) cmzdans le laboratoire.

Dans le cas courant le béton est définit du point de vue mécanique par sa résistance a

la compression a 28 jours. fc28.
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e Pour des résistances fcs < 40MPa :

J . .

P A Sij<60
9= 76 +083; 7 1= R ourE
fq: L1f 4 Sij=60 jours

e Pour des résistance fc2s > 40MPa :

J . .
= Sij< 28 jours
fq l_4ﬂ+ﬂ_95jf;‘5 =22l
fg=Fea Sij> 28 jours
'f""? J s < 40 MPa
11 S eml X
_fCZS" : /
J 2z = 40 MPa
28 60 ) (Jours)

Figure. 1.1 : Evolution de la résistance fcjen fonction de ’dge du béton.

Pour 1m?3 de béton courant dosé a 350kg de ciment portland artificiel (CPJ 42.5), la

résistance moyenne fc2s.comprise entre 22 et 25 MPa.

On prend : fe28. =25 MPa
b. Résistance a la traction : BAEL91 (art.A.2.1,12.p14).

La résistance caractéristique a la traction du béton a j jours est déduite de celle a la

compression par la relation suivante :f;,g = 2.1 MPa.

ftj = 0.6 + OO6fC] si fczg < 60MPa.
{ fij =0275(f.)73 i f.; > 60MPa.

Etude d’un batiment ( R+09)
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Pour j=28 jourset fcos. =25Mpa ==  frs=2,1Mpa.

[y (MPa)

N
\

: -
i " 1, OMPa)

Figure. 1.2 : Evolution de la résistance a la traction fien fonction de celle a la compression fg

c. Modules de déformation longitudinale : BAEL91 ( ART.A.2.1,22):
on distingue les modules de Young instantané Eij et différé Evs, Le module instantané est
utilisé pour les calculs sous chargement instantané dont la durée est inférieure a 24heures, le

module instantané est pris égal.

v Module de déformation instantanée : Sous des contraintes normales d'une
duree d'application inférieure a 24h, le module de déformation instantanée Eij

du béton agé de j jour égal a :

Eij=11000*(fqj) 113

v" Module de déformation différée : les déformations du béton comprennent le
retrait et le fluage ; on considéere dans les calculs que les effets de ces deux

phénomenes s’additionnement sans atténuation.
Evj =3 700 (fcj 1/3)
Pour : fc2s.= 25Mpaona:

» Ei28=32164.20 MPa
> Ev28=10818.90 MPa
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d. Coefficients de poisson : BAEL91 (art.A.2.1,3) :

Le coefficient de poisson sera pris égal et a et v=0.0 pour un calcul de sollicitations a 'ELU
et aet v=0.2 pour un calcul de déformations a I’ELS.

e. Contrainte de calcul du béton comprimé :
% Etat Limite Ultime de Résistance (E.L.U.R) : BAEL91 (ART. A4.341):
Pour les calculs "a ’ELU, le comportement réel du béton est modélisé par la loi parabole

rectangle.sur un diagramme contraintes déformations donné sur la Figure ci-aprés, avec
sur cette figure.

* &1=12%0

© -eper[ =3.5 %0 St fy<40MPa.

(45:0025f)%  Si fy >40MPa.

- la valeur de calcul de la résistance en compression du béton fou est donnée par:

f 085 fy
bu™ "9y,

Ou:

> le coefficient de sécurité partiel y; égale 1,5 pour les combinaisons fondamentales et
1,15 pour les combinaisons accidentelles.

fest un coefficient qui tient compte de la durée d’application des charges :
e 0 = 1 si la durée est supérieure a 24h.
e0 =0.9 siladurée est comprise entre 1h et 24h.

o9 = 0.85 siladurée estinférieure a1 h.
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T, (MPa)
*~

Figure. 1.3: Diagramme contrainte déformation de calcul a I’ELU.

e Etat Limite de Service :
Les déformations nécessaires pour atteindre I’ELS sont relativement faibles et on
suppose donc que le béton reste dans le domaine élastique. On adopte donc la loi de
Hooke de
I’¢lasticité pour d'écrire le comportement du béton a I’ELS, avec pour des charges de
longue
durée Eb= Evjet v=0.2. La résistance mécanique du béton tendu est negligée. De plus,
on
adopte en général une valeur forfaitaire pour le module de Young du béton égale a
1/15 de celle de I’acier

el Mpa) 1

2|

> Encdoo

Figure. 1.4 :Diagramme contrainte déformation de calcul a I’ELS.

La contrainte limite de service en compression du béton est limitée par :

Obe < Opc Avec : Gpe = 0.6 foos.
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1.4.2. L’acier :(BAEL91 ART.A.2.2)

2.1 Définition :

L’acier présente une trés bonne résistance a la traction (et aussi a la compression pour

des élancements faibles), de ’ordre de 500MPa, mais si aucun traitement n’est réalisé, il subit
les effets de la corrosion. De plus, son comportement est ductile, avec des déformations trés
importantes avant rupture (de I’ordre de la dizaine %).(10%)

2.2. Caractéristiques mécaniques :

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

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

ope Nuance fe (Mpa) Enplo:
Fonds Lisses FeE21S 215 Emploi courant.
FEZ35 235 Epingles de levage des pieces
Barres HA F=E400 400 Enplol courant.
Typeletl FLES00 200
Fils trefiles HA F.TE400 400 Emploi sous forme de barres
Typed F.TES00 200 droites ou de treills.
Fils trefiles lisses TL50 0= fmm S00 Treillis soudés uniquement
Type 4 TLS0 0% 6mm a2 emplol courant

Tableaul.1: Valeurs de la limite d’élasticité garantie, fe.

2.3. Contrainte limite des Aciers :
Les caractéristiques mécaniques des aciers d’armature sont données de fagcon empirique a

partir des essais de traction, en déterminant la relation entrecet la déformation relatie.

1-Etat limite ultime : BAEL91 (ART.A.2.2,2.p17):
Le comportement des aciers pour les calculs a ’ELU vérifie une loi d e type ¢lasto-plastique

parfait, comme décrit sur le diagramme contrainte -déformation.
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-10x10* : Allongement

' : 3
‘Raccourcissembent Ses 10x10

Figure. 1.5: Diagramme contrainte déformation de calcul de [’acier ‘a I’ELU.

Avec :

f

g ==
¥s

5

£,.=—=. E.= 200000MPa

e E,

ys= coefficient de sécurité (ys=1 cas situation accidentelles; 1.15 cas générale).
os = 348 MPa pour I’ acier FeE400e¢t dans le cas général os =400/1.15=348MPa.

2-Etat limite de service :BAEL91 (ART. A.45,3):

Afin de réduire I’ouverture des fissures, on est amené a limiter les contraintes de calcul des
armatures pour les états limites de service lorsque la fissuration est préjudiciable ou trés
préjudiciable.

a) Hypothese de calcul sous I’effet des sollicitations.

b) E.L de compression de béton (BAEL91.A.4.5.2) :

&, = 0.6.f, — &, =15Mpa

c) E.L d’ouverture des fissures (BAEL91.A.4.5,3) Contraintes limites de traction des aciers :

Etude d’un batiment ( R+09) 10
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Cas Conditions particuliéres Contraintes limites de traction
en MPa
Fissuration Locaux ouverts et clos mnon soumis a | 5 < f
5 = [
peu condensations
préjudiciable
Fissuration Coefficient de fissuration : 77 2
o. =min| — £,:110,/n.f.
préjudiciable =1 pourRL s 3fg= -

7=1,6 pour H.A de ¢ >6 mm

7=1,3 pour H.A de ¢ <6 mm

Fissuration trés | Diamétres des aciers ¢ >8 mm o =inf (0 5£.:90./n.f, )
D] 20T,

préjudiciable

Tableau 1.2. récapitulatif.

1.5.les actions :

5.1: Les différents types d’actions :

» Les actions permanentes (G) : Les actions permanentes dont la variation dans le temps
est négligeable; elles comprennent :

- Le poids propre de la structure.

- Le poids des cloisons, revétements, superstructures fixes.

- Le poids et poussées des terres ou les pressions des liquides.

- Les déformations imposees a la structure.

» Les actions variables (Q) : Les actions variables ont une intensité qui varie
fréquemment

d’une fagon importante dans le temps ; elles comprennent :

- Les charges d’exploitations.

- Les charges climatiques (neige et vent).

- Les effets thermiques.

» Les actions accidentelles (FA) : Ce sont celles provenant de phénoméne qui se
produisant rarement dont la durée est trés courte par rapport a la durée de vie de ’ouvrage,

on peut citer :

-Les chocs.

-Les séismes.
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-Les explosions
-Les feux.

| .6 : Les sollicitations :

On appelle sollicitations les moments de flexion ou de torsion, les efforts normaux et les
efforts tranchants provoqués par les actions.

v Sollicitations de calcul :

On note par :

Gmax : ensemble des actions permanentes défavorables.

Gmin : ensemble des actions permanentes favorables.

Q1 : action variable dite de base.

Qi : autres actions variables dites d’accompagnement.

v Sollicitation de calcul vis-a-vis 'ELU :

Dans le cas d’une vérification a ’ELU on devra justifier :

. La résistance de tous les éléments de construction,

. La stabilité des ¢léments compte tenu de I’effet de second ordre,

. L’équilibre statique de I’ouvrage.

Les trois types de Vérification seront effectués a partir des mémes combinaisons de

charge.
v" Sollicitation de calcul vis-a-vis ’ELS :

Les vérifications a effectuer dans ce cas sont :
. La contrainte maximale de compression du béton.

. La fissuration du béton.

Les combinaisons d’action : RPA99 (Article V.5.2)

Les combinaisons d’action a considérer sont :

Situations durable

{ELU: 1.35G + 1.5Q
ELS:G + Q

Etude d’un batiment ( R+09) 12
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G+QtE
Situations accidentelles{G + Q + 1.2E
0.8G +E
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Chapitre Il Pré dimensionnement et decsente changes

I11.1.Pré dimensionnement :

I1.1.Introduction :

Le pré dimensionnement consiste a des estimations des dimensions des différents éléments de
la structure avant I’étude du projet.

Ces €léments doivent avoir une section minimale pour reprendre les actions et sollicitations
auxquelles ils sont soumis. Le Pré dimensionnement est réalise conformément aux réglements
dictés par le RPA 99 version 2003, le BAEL 91 et le CBA 93.

11.2. Pré dimensionnement :

11.2.1. Les planchers :

On a deux types de planchers

11.2.1.1Planchers a corps creux

Ce sont les planchers les plus utilisés dans le batiment courants (habitation, bureaux,...)
Il permet d’avoir un plafond uni et une bonne isolation thermique et phonique, en plus d’étre
économique. Ce type de plancher est constitué de :

- Corps creux : dont le role est le remplissage, il n’a aucune fonction de résistance.

- Poutrelles : éléments résistants du plancher.

- Dalle de compression : ¢’est une dalle en béton armé, sa hauteur varie de 4 a 6 cm.

- Treillis soudés.

La hauteur du plancher est conditionnée par le critere de déformation selon le CBA 93 :

h, = 2% (CBA93ATt B.6.8.4.2.4)

Avec :
Lmax: Travée maximale entre nu d’appuis dans le sens de disposition des poutrelles

(Figure 11.2)

ht : Hauteur totale du plancher.

L =min (Lx max, Ly max)

L = min (470, 415) L = 415cm
ht>415/22.5=18.44 cm .......ccc........ ht=20 cmr

Donc on choisit ¢ a corps creux de type (16+4)
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.ht=20 { ht = 16cm corps creux

h0 =4 cm dalle de compression

Figure. 11.1 : coupe teanversale sue un plancher a corps creux.

11.2.1.1 Dimension des poutrelles :

Ln_b_bo

b; = min 2 L 2
max
10

b : la largeur de la table de compression

bo: la largeur de la poutrelle.

Ln : distance entre axes de poutrelles.

Lmax: Travée maximale entre nus d’appuis dans le sens de la disposition des poutrelles.
ht: Hauteur du plancher = 20cm.

ho: Hauteur de la dalle de compression=4cm

1- 0.3ht <bo< 0.6ht => 6 <bo< 12 =»  Soit bo=10cm

2_
In _ 2700 S0 = 275cem
b; = min 2 L 2 = min 2440 = b, = 27.5cm
max
_— —=440cm
10 10

3- La largeur de la table de compression est égale a : b= bo+2bs

b=10+2(27.5)= 65cm
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< b =65 >
A A 7//// / A
h0=4
v / A v
20=h; «—> «—>
b, / bi=275
 S— /‘ L5 g
«—
b0:10

Figure. 11.2 : Nervure.

11.2.2.2.1es dalles pleines : BAEL91 (art B.6.8, 424).

Une dalle est un élément horizontal, généralement de forme rectangulaire, dont une des
directions

(I’épaisseur h) est petite par rapport aux deux autres(les portées Ix et ly). On désigne par Ix la
plus

petite des portées. Son pré dimensionnement se fait en se basant sur les critéres suivants :
A) Resistance au feu

v' e =7 cm pour une heure de coup de feu.
v'e = 11 cm pour deux heures de coup de feu.

v'e = 17,5 cm pour quatre heures de coup de feu.

On adopt : e =16 cm.

B) L’isolation phonique :
Selon les regles techniques « CBA93 » en vigueur en I’ Algérie, I’épaisseur du
plancher doit étre supérieure ou égale a 13 cm pour obtenir une bonne isolation acoustique.

On limite donc notre épaisseur a : e = 12 cm.

C) Critére de résistance a la flexion

L L .
3—: <e< 3—’(‘)—> Pour une dalle sur deux appuis.

L L . .
4—’5‘ <ec< 4—’(;—> Pour une dalle sur trois ou quatre appuis.

L .
e= 2—’(‘) — Pour une dalle sur un seul appui.
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Lx: la plus petite portée de panneau sollicité.

Pour ce qui est de notre projet, nous avons 02 types de dalles pleines.

TypeO1 :
. Ly 131
Lx = 1.31 m =131 cm. La dalle pleine: e > % = © > 2—0:6.550m.
e) formule empirique : BAEL91 (art B.6.8, 424).
e= max(e1,e2, e3,e4)
e=max(16,12,6.55)=16cm.
Type02 :

_ L 100
Lx = 1.00 m =100 cm. La dalle pleine: e > 2—’(; = e > 2—0:50m.

e=max(16,12,5)=16cm

D’apres les conditions précédentes, on optera une épaisseur € = 16 cm pour toutes les dalles

I1.2.3. Les poutres :

Ce sont des éléments porteurs horizontaux en béton armé, elles transmettent les charges

aux poteaux suivant leur emplacement dans la construction

Selon le RPA 99V2003 (article 7.5.1.page 51); les poutres doivent respecter les conditions ci-
apres :

e b>20cm

e h>30cm

eh/b<4.0

Tel que b et h sont les dimensions de poutre.
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Ll

—

T <MAXGLRID

hl

-

o LA b LML)

[ =
I _%,..f""’

Figure 11.3 : Dimensions a respecter pour les poutres.

Condition portée (BAEL91).

h:(Lmax

Lmax
15 )

10

)

b > (0.30+ 0.60).h.
Lmax: la plus grande portée entre les axes.

h : hauteur de poutre.
b : largeur de poutre

a. Les poutres principales

Elles sont disposées perpendiculairement aux poutrelles, leur hauteur est donnée selon la

condition de la fleche qui est :
_ Lmax Lmax
h=( 15 ' 10 )-

Lmax=470 cm
31.33cm <h<47.0cm

= On opter pour h=45cm
b> (0.3h,0.6h)
b> (0.3 x 45, 0.6 X 45)

b> (13.5,27)

Etude d’un batiment ( R+09)
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= On opter pour b=30cm
Soit : h=45 m et b=30cm (largeur de la poutre).

Condition de RPA 99 (art.7.5.1) :

b>20cm =b=30CM oo, C.V. 45cm

h>30cm =h=45CM...cvvviiii C.V.

A
v

30cm

§<4 = (45/30)=1.5<4......cccrccc0eeenn....C.V.

Donc les conditions de BAEL et RPA sont vérifiées, on prend une section de
poutre longitudinales égale a (35x45) cm2.

b- Les poutres secondaires

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

Condition du porté (BAEL91) :

h = (bmax

,maxy ) =415 cm
15

10
27.67cm < h <415cm
On prend donc : h =35 cm

b > (0.30+ 0.6).h=b > (0.30 + 0.6)35
b > (10.5 + 21)
On prend donc : b =30 cm

Condition de RPA 99 (art.7.5.1) :
b>20cm =b=30CM ..cc.eovviviiiierec C.V.
h>30cm =h=35CM..cccccvviiiiiiciicieen, C.V.

35cm

A
v

§<4 = (30/35)=0.85<4......ccccouvceennn.....C.V.
30cm

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

longitudinales égale a (30x35) cm?
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I1. 2.4. Les poteaux :

les poteaux des éléments porteurs verticaux, leur role est de reprendre les efforts dus aux
surcharge et charge ramenée par les poutres, et ensuite les transmettre a la fondation

On dimensionne la section du poteau comme suit :

Lf=0.7xho
ho=3.06-0.45=2 .61m

Max(Ax,Ay) <70

h. J

Ax=3.46L 1 b
by

b

Lf 261 |
by =346 2 — b, > 346> Coupe -1-

Figure 11.4: schéem de poteaux.
b, = 12.90.
b;= 50cm
Ay=3.46 % <70

h, >346 L5p >346%2
70 70

h, = 12.90.
h,=50cm

Condition de RPA99/v.2003(art 7.4.1page 48).
Selon les régles (RPA99/v.2003) art (7.4.1) dans la zone I1I.

v" Min (bl, h1) >30cm = 50 cm = 30 CM..ccovrevrervee e (c.v)
v" Min (bl,hl) >he/20 = 50 cm > 306/20=15.3 cm......cccevveueneee (c.v)
v 1/4<bl/h1<4 = 0.25 < 50/50=1< 4u.ocssererrrirrirrirre e e (c.v)

- Tout les condition sont Vérifiées; alors on adopte pour des poteaux de dimensions
(50x%50) . pour RDC et les 9 etages .
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11.2. 5.les voiles:
Sont considérés comme des voiles les éléments satisfaisants la condition L > 4a :
L : Longueur du voile.

a:Epaisseur du voile.

Dans le cas contraire, ces éléments sont considérés comme des éléments linéaires
L’épaisseur minimale est de 15 Cm. De plus, I’épaisseur doit étre déterminée en fonction de
La hauteur d’étage he et des conditions de rigidité aux extrémités comme suit :

Pour le dimensionnement des voiles on applique la régle préconisée par les.

RPA99 version 2003 (article 7.7.1.page 56).

Ese

=3e _ ‘_l

;

Figure. 11.6 : Coupes de voiles en plan pour différents cas.
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Dans notre cas: selon RPA99 /\V2003
a > Max (he/25,he/22,he/20,15¢m)

h e= 3.06 -0.45=2.61 m
a>(10.44;11.86;13.05;15)cm
On adoptee: a=15cm

11.2.6. L’escalier :

Dans une construction, la circulation entre les étages se fait par I'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 l'escalier

(1) : e (Epaisseur du palier de repos). (4—)\
(2) : Lo(Projection de la volée). (3)
4 (Gi AN N
(3) : g (Giron). = -
(4) : h (Hauteur de la contre marche). 5) \\
(5) : Ho(Hauteur de la volée).
(6) : a (Inclinaison de la paillasse).
(7) : (Emmarchement). x

Figure 11.7: Schéma dl’escalier.

e La marche et la contre marche :
14<h<18cm?24<g<32cm
h : hauteur de la contre marche

g: largeur de marche.

» On prend:
h=17cm
g=30cm
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Formule de BLONDEL : 59 < g+2h < 66
2h+g = 2x17 +30 =64=59 < 64 < 66 (c.v)

elLe nombre de contre marche :

306

n= % = — = 18 Marche (9 marche pour chaque pallaisse).

17

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

Pour deux volées n =18

Pour une volée n =9

eNombre des marches :

Nm =Nc-1= 9-1 = 8marche.

e longueur de la ligne de volée :

L=g (n-1) = 30 (9-1) = 240 cm=>L=2.4m

e Emmarchement :E >90 cm pour un escalier de

batiment d'habitation E=1.10m
E=1.10cm>90cm.

eInclinaison de la paillasse:

tana = 272 = 158 _ 0.63755a = 32.5.
L 240

H:hauteur d’étage =3.06 m

L:Longueur de la volée =2.40 m

L L 2.40
Cosa=- o5]=——=——=2.85m.
l cosa sec32.5

e Longueur du palier de repos:

L’=3.41-2.4=1.01 m

— — — POUTRE (30 %45y — — —

— — GHAINAGE30-X-35) —

&%
0
%
G
o
0
?

6

0
4l

Cage a2
D'ascenseur j g‘\
14
&
a6
0

3.71m

— — CHAINAGE(30X 35) — ]

—— — — -POYTRE (30 %45y — — —

253

470 m

A
F

I

240 CM 101C M

101CM 240CM
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eEpaisseur de la paillasse :

Lr= 1+L=285+101=386cm
Pour faciliter I’exécution on prend pour les deux éléments la méme épaisseur :

On aLt= 386cm

L L 386 386
T<e<I=>—<e<—
30 20 30 20

—e> (12.86, 19.3)
=e=15cm
I1.2.7.L’acrotére :

L’acrotére est un mur périphérique qu’on réalise en béton armé pour contourner le batiment au
niveau de la terrasse, son role est d’éviter ’infiltration des eaux pluviales entre la forme de pente et le
plancher terrasse par un relevé d’étanchéité en paralume, sert également a retenir la protection lourde

sur I’étanchéité comme il peut servir de garde-corps lors des opération d’entretien de la terrasse.

lgm L
3 Sem

" T -

_ $s5em

-+

60 cm 10 cm

¥
s v

Figurell.8 : Schéma statique de I'acrotere.

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

S1+ S2+ S3=(0,1.0,6+0,07.0,1+0,1.0,03.0,5)— St= 0.0685 m?.
Charge:

G : poids de L’acrotére par metre linéaire

G1=0.0685 x 2500 x 1 =1712.5 daN/ml

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

G=G1+G2=183.25 da N/ml.
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11.1.9. Récapitulation de pré dimensionnement :

Poteau= 50x50 cm
Poutre p=30x45cm

Poutre s (chainage) =30x35cm

L’épaisseur de plancher = 16+4 cm

>

>

>

> Poutre paliére =30x30 cm
>

» L’épaisseur d’escalier = e = 15cm
>

Epaisseur du voile =a= 15 cm

» L’épaisseur le balcons e=16 cm
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11.2 .La descente des charges :

11.2.1 . Introduction :

Afin d’assurer la résistance et la stabilité¢ de I’ouvrage, une distribution des charges et
surcharges pour chaque élément s’avérent nécessaire. La descente des charges permet
I’évaluation de la plus part des charges revenant a chaque élément de la structure, on aura a
considerer :

— le poids propre de I’élément.

— la charge de plancher qu’il supporte.

— la part de cloison répartie qui lui revient.

— les ¢léments secondaires (escalier, acrotere.....)

11.2.2. Evaluation de charges :

1.Plancher :

Plancher terrasse :

La terrasse est inaccessible et est réalisee en dalle en corps creux surmontée de
plusieurs couches de protection en forme de pente facilitant I’évacuation des eaux

pluviale

(Livre : charges permanentes et d’exploitation)

1-Protection en gravillon(4cm).
2-Etanchéité multicouche.
3-Isolation thermique (liege). .,
4-béton de pente (9cm).
5- dalle en corps creux.
6- Enduit platre

Fig.11. 9 : plancher terrasse.
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N Designation e(m) y(Kg/m3) | Poide(Kg/m?)
01 Gravier 0.04 2000 80

02 Etanchéité multicouch 0.02 600 12

03 Isolation thermique 0.04 400 16

04 Forme de pente 0.10 2200 2201

05 Dalle en corps creux 0.20 -- 280

06 Enduit en platre 0.02 1000 20

Tableau .11. 1 : Charge permanente du Plancher terrasse.

Charge permanente : G=628 Kg/m
Surcharge d’exploitation : Q=100 Kg/m

2.Plancher étage courant :

1-Carrelage

2-Mortier de pose
3-Lit de sable

4-Dalle en corps creux
5-Enduit platre.

WWW/WW/W//W/W—g

CLLCCELELELECELEEELELELELELELLELELEE 0

=== === = = = ===

' SlI=l=l=l=IS=l= SlI=]=

B EEE T
STI=T=1l= == S

Fig.11 .10 : plancher étage courant.
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N Designation e(m) y(Kg/m3) Poide(Kg/m?)
01 Revétement de carrelage 0.02 2000 40

02 Mortier de pose 0.02 2000 40

03 Forme de pente 0.02 2200 44

04 Etanchéité multicouch 0.2 600 12

04 Isolation thermique 0.04 400 16

06 Plancher a corps creu 0.16+4 - 280

07 Enduit en platre (cloisons) | 0.02 1000 20

Tableau .11. 2 : Charge permanente du Plancher étage courant.

Charge permanente :G=452 Kg/m2
Surcharge d’exploitation:Q = 150 Kg/m2

3.Murs extérieurs en magonnerie :

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

Enduit en ciment

Brigues creuses
L 'dame d ‘air

[ — Brigques creuses

1 Enduit en ciment

L]

Fig. 11.11: Coupe verticale d’un mur extérieur.
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% Remarque:

Les murs peuvent étre avec ou sans ouvertures donc il est nécessitent d’opter des
coefficients

selon le pourcentage d’ouvertures :

Murs avec portes (90%G).

Murs avec fenétres (80%G).
Murs avec portes et fenétres (70%G).

N Désignation de I’élément e (m) G(Kg/m?)

01 Enduit ciment extérieur par cm 1800 (Kg/m?) 0.02 36

02 Brique creuse de 10 cm 0.10 90

03 L’ame d’air 5 0.00

04 Brique creuse de 15cm 0.15 130

05 Enduit platre intérieur par cm 1000 (Kg/m?) 0.02 20
Tableau .11.3: Charge permanente du Murs extérieurs .

Charge permanente : G=276Kg/ m2

Balcons :

Balcon terrasse :

N | Designation e(m) y(kg/m?) G(Kg/m?)

1 Gravillon de protection 0.04 2000 80

2 Etanchéité multicouche 0.02 600 12

3 Isolant thermique (lige) 0.04 400 16

4 Forme de pente 0.05 2200 110

5 Plancher en dalle pleine 0.16 2500 400

6 Enduit en platre 0.01 1000 10
Tableau .11.4:Charge permanente d’'un balcon terrasse.

Charge permanente : G=628 Kg/m2.

Surcharge d’exploitation: Q = 350 Kg/m2.
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Balcon étage courant :

N Designation e(m) y(Kg/m?) G(Kg/m?)
Carrelage 0.02 2000 40

2 Mortier de pose 0.2 2000 40

3 Lit de sable 0.02 1700 34

4 Plancher en dalle pleine 0.16 250 400

5 Enduit de ciment 0.01 1000 10

Tableau. 11 .5 :charge permanante etage courant de balcon.

Charge permanente :G=524 Kg/mz2.
Surcharge d’exploitation: Q = 350 Kg/mz2.

11.2.2.5 : Acrotere :
Charge:

G : poids de L’acrotere par metre linéaire

G=0.0685 x 2500 x1 =171.25 kg/m

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

G=G1+G2=183.25 kg/ml

Surcharge:

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

Q x 1m = 100 Kg.
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11.2.2.6 : Les escaliers :

< Palier 2
1 i
1 1
. "
| ]
Figure 11.12 : composant d’un palier.
N Designation e(m) y(KN/m3) G(KN/m?)
Carrelage 0.02 2000 40
2 Mortier de pose 0.02 2000 40
3 Palir 0.15 2500 375
4 Enduit en platre 0.02 1000 20
Tableau 11.6.:Charge permanente et d’exploitation d’un palier.
Charge permanente :G=475 Kg/mz2.
Surcharge d’exploitation: Q = 250Kg/mz2.
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% Volée (paillasse) :

] T II .

: . CE T S S — |

. =

.r-— a3

Figure 11.13: composant d’une paillasse .
N Designation e(m) y(Kg/m?) G(Kg/m?)
Carrelage 0.02 2000 40

2 Mortier de pose 0.02 2000 40
3 La marche 0.17/2 2200 187
4 Paillasse 0.15/cos 32.5 | 2500 445
5 Enduit en platre 0.1 1000 10

Tableau 11.7:Charge permanente et d’exploitation d 'une volée (paillasse).

Charge permanente :G=722 Kg/mz2.
Surcharge d’exploitation: Q = 250Kg/m2.
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11.2.3.Descente des charges sur le poteau (D3) :

- Pour la toiture ou terrasse : Qo

- Pour le dernier étage : Q

- Pour I’étage immédiatement inférieur : 0,9Q

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

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

inférieurs suivants).

1.55m

oo

1.925m ——

rF

—+ 4+ 4

w

0.3m 1.§5m

b
[
=

Figure 11.14 : poteau intermédiaire.

Surface afférente :
S = (2.2 + 1.85) x (1.55+1.925)=14.07m?.
Sp = (2.2 4+ 1.85 + 0.3) x (1.55+1.925+0.3)=16.42m?.

So, = 1642 — (0.50 x 0.50)=16.17m?.
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Tableau I1. 8 : descente des charges sur le poteau (D3).

Niveau | Elément G(kg) Q(kg)
1-1 Plancher Terrasse:628%14.07= 8835.96
poutre.s : (0,30).(0,35).(3.475)2500= 912.19
Poutre.p :(0,30).(0,45).(4.05).2500= 1366.88
Sur charge :16.42x100= 1642
2-2 Venant 1-1: 11115.03 1642
Poteau :(0,50).(0,50).(3.06).2500= 1912.5
3-3 Venant 2-2 : 13027.53
Plancher.E.C :452x14.07 6359.64
poutre.s : (0,30).(0,35).(3.475)2500= 912.19
Poutre.p : (0,30).(0,45).(4..05).2500= 1366.88
Sur charge :16.17x 150 = 2425.5
4-4 Venant 3-3 : 21666.24 4067.5
Poteau :(0,50).(0,50).(3.06).2500= 1912.5
5-5 Venant 4-4 : 23578.74 4067.5
Plancher.E.C :452x14.07 6359.64
poutre.s : (0,30).(0,35).(3.475)2500= 912.19
Poutre.p : (0,30).(0,45).(4.05).2500= 1366.88
Sur charge :16.17x 150 X 0.9 = 2182.95
6-6 Venant 5-5 : 32217.45 6250.45
Poteau :(0,50).(0,50).(3.06).2500= 1912.5
7-7 Venant 6-6 : 34129.95 6250.45
Plancher.E.C :452x14.07 6359.64
poutre.s : (0,30).(0,35).(3.475)2500= 912.19
Poutre.p : (0,30).(0,45).(4.05).2500= 1366.88
Sur charge :16.17x 150 X 0.8 = 1940.4
8-8 Venant 7-7 : 42768.66 8190.85
Poteau :(0,50).(0,50).(3.06).2500= 1912.5
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Venant 8-8: 44681.16 8190.85
9-9 Plancher.E.C :452x14.07 6359.64
poutre.s : (0,30).(0,35).(3.475)2500= 912.19
Poutre.p : (0,30).(0,45).(4.05).2500= 1366.88
Sur charge :16.17x 150 X 0.7 = 1697.85
10-10 Venant 9-9: 53319.87 0888.7
Poteau :(0,45).(0,50).(3.06).2500= 19125
11-11 Venant 10-10 : 55232.37 9888.7
Plancher.E.C :452x14.07 6359.64
poutre.s : (0,30).(0,35).(3.475)2500= 912.19
Poutre.p : (0,30).(0,45).(4.05).2500= 1366.88
Sur charge :16.17x 150 X 0.6 = 1455.3
12-12 Venant 11-11 ; 63871.08 11344
Poteau :(0,50).(0,50).(3.06).2500= 19125
13-13 Venant 12-12 : 65783.58 11344
Plancher.E.C :452x14.07 6359.64
poutre.s : (0,30).(0,35).(3.475)2500= 912.19
Poutre.p : (0,30).(0,45).(4.05).2500= 1366.88
Sur charge :16.17x 150 X 0.5 = 1212.75
14-14 Venant 13-13 : 74422.29 12556.75
Poteau :(0,50).(0,50).(3.06).2500= 1912.5
15-15 Venant14-14 : 76334.79 12556.75
Plancher.E.C :452x14.07 6359.64
poutre.s : (0,30).(0,35).(3.475)2500= 912.19
Poutre.p : (0,30).(0,45).(4.05).2500= 1366.88
Sur charge :16.17x 150 X 0.5 = 1212.75
16-16 Venant15-15 : 84973.5 13769.5
Poteau :(0,50).(0,50).(3.06).2500= 1912.5
17-17 Venant16-16 : 86886 13769.5
Plancher.E.C :452x14.07 6359.64
poutre.s : (0,30).(0,35).(3.475)2500= 912.19
Poutre.p : (0,30).(0,45).(4.05).2500= 1366.88
Sur charge:16.17x 150 X 0.5 = 1212.75
18-18 Venant 17-17 : 95524.71 14982.25
Poteau :(0,50).(0,50).(3.06).2500= 1912.5
19-19 Venant 18-18 : 97437.21 14982.25
Plancher.E.C :452x14.07 6359.64
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poutre.s : (0,30).(0,35).(3.475)2500= 912.19
Poutre.p : (0,30).(0,45).(4.05).2500= 1366.88
Sur chargel6.17x 150 X 0.5 = 1212.75
20-20 Venant 19-19 : 106075.92 16195
Poteau :(0,45).(0,50).(3.06).2500= 1912.5
Z 107988.42 16195

Veérification de stabilité de forme Art BAL 91

Le pré dimensionnement est déterminé en supposant que les poteaux sont soumis a la

compression simple par la formule suivante :

Brf. Afe
N, =a L+ Je o (1)
' 09y, 7.

Avec :

b
:

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

N,=1,35x 1079.8842+1,5x 161.95 = 1700.76867 KN.

2em

ot \

a: Coefficient réducteur tenant compte de lastabilité s

(@=r1(D),

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

d’épaisseur sur toute sa périphérie (Br=(a-0,02)(b-0,02)) [mz].

.Poteau (50x50) cm? :

Br= (h-2) (b-2) = (500-2) (500-2) = 248004mm3.

- A : est la section d’acier comprimé prise en compte dans le calcul.
A=maX(ABAEL ARPA

min »“'min J*

ABAEL —max (4 cm2/m de périmetre, 0,2%B).

0.2bh 0.2X500%x500
100 - 100 - 500mm2
ABAEL —max
8(b+h 8(500+500
) ~ & ) = 80mm?
100 100
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ABAEL —max (500 mm? , 80mm?) = 500mm?.

ARPA =0.9 %B (zone I11)

0.9
ARFA — Too (500 x 500) = 2250 mm?

Alors : A= max (500,2225) =2025 mmz.
- o : est un coefficient fonction de I’élancement mécanique A.

A =max(,,1,) .

l
Ay = V12 ng
Iy
Ay=\/12 XE

[(=0.7%x I, —I=0.7% 3.06=2.142m

2.142
A = V12 x 55 = 1484

A, = V12 x 22 = 1484,
0.5

A =max(14.84 , 14.84) = 14.84 < 50.

o 0.85 _ 0.85 osl
1+0.2 x (%)2 1+02x (1‘;584)2

N, < 0.81 [M0004X25  2250400] _ 4353973.043 N,

1700768.67 < 4353973.043 ....... ... ...Condition vérifié.

Dimensionnement des poteaux : RPA 99 (ART 7.4.3.1).

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

e <03 .
Bctfe2s

V=
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Nddésigne I'effort normal de calcul s'exergant.

B,: est l'aire (section brute) de cette derniere.

fcos : est la résistance caractéristique du béton. (25MPa).
Nser=G+Q =1079.8842+161.95+1241.8342 KN.

B. = (450 x 500) = 225000mm?

_12418342.2

= =02 <03 i, Condition vérifié
250000425

On a : toutes les conditions sont Vérifiées, les dimensions adoptées pour les poteaux sont
convenables (50x50) cm2.
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Chapitre 111 Etude des éléments secondaires

I11. CALCUL DES ELEMENTS SECONDAIRES

II1 .1.L’acroteére :

111.1.1 Introduction :

L’acrotére est un élément non structural entourant le batiment au niveau du plancher

terrasse. Il est congu pour la protection de la ligne de jonction entre elle-méme et la forme de
pente contre I’infiltration des eaux pluviales. Il sert a I’accrochage du matériel des travaux
d’entretien des batiments.

L’acrotére est considéré comme une console encastrée dans le plancher soumise a son

poids propre (G), a une force latérale due a I’effet sismique et a une surcharge horizontale (Q)
due a la main courante.

111.1.2. Hypotheses de calcul :

e [’acrotere est sollicité en flexion composée.

e La fissuration est considérée comme préjudiciable.

e Le calcul se fera pour une bande de un metre linéaire.

eLe calcul des armatures se fait sur une bonde de 1m de largeur.

10cm G l —

¢'3-cm
$?cm

o |

E0em

g ey

Figure.lll .1.1 :.Diagramme des forces internes.
111.1.3.Sollicitation:
Surface:

S1+ S2+ S3= (0,1x0,6)+(0,07x0,1)+(0,1 x0,03 X0,5)
St=0.0685 m2
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Charge:G

G1 : poids de L’acrotére par métre linéaire.
G2 : poids de mortier de crépissage par metre linéaire.
G1=0.0685 x 2500 x 1 = 1712.50da N/ml.

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

Le poids propre G = G1 + G2=1712.5 + 12 = 183.25da N/ml.

Surcharge : Q

D’apres D.T.R.BC.2.2

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

Dans une bonde d’un meétre

G =183.25N / m.

Q=1000 N/ m.

D’aprés RPA 99/ V2003 (art 6.2.3).

Les forces horizontales de calcule Fpagissant sur les éléments non structuraux et des

équipements ancres a la structure sont calculées suivant la formule :
Fp =4x AxCp xWp

A : coefficient d’accélération de zone.

Cr: facteur de force horizontale.

Groupe 2, zone(3) donc :
A=0.25  selon le tableau 4.1

Cr=0.80 élément en console tableau 6.1, donc :
Fp =4x 0.25x0.8 x1832.5= = Fp= 1466 N/ml.
F=max (Q, Fp) = Fer= 1466N/ml.

G =1832.5 da N/ml Q=1466 da N/ml.
D’une force tranche Tu = Fp= 1466N.

Nu=g=1832.5N.
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Mq = 1466x 0.6 =879.6 N.m.

o T N
M -
- >
SSSS 77777777
AOOOOOOON
le moment Efforts tranchant Efforts normal |

Figure.ll11.1.2 : schéma statique de M ,N,T.

II1.1.4.Combinaison d’action:

»E.L.U:

Nu=1x Ng =1x1832.5=1712.5 N/m{ ; On ne le majore pas puisque le poids du béton
travaille dans le sens favorable.

Mu=15M =1.5%x879.6 = 1319.4 N.m.

Tu=1.5T=1.5 %1466 = 2199 N/m{.

>»E.LS:

Nser= Ng= 1832.5 N/m{.

4.1. Calcul du ferraillage:

N, %
A, 1 chm

100 cm

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

e On adopte I’enrobage des armatures expos¢ aux intempéries (c=3 cm )
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- Armatures Longitudinales :
E.LU:

-Détermination de I’excentricité du centre de pression :

_ M, _1319.4
N, 18325

= 072 m

=7=005 m

NS

e= 0.72 m>§=%=o.o5 m

Le centre de pression se trouve a I’extérieure de la section.
Donc la section est partiellement comprimée, et par conséquence sera calculée en
flexion simple soumise @ un moment M1 égale au moment par rapport aux armatures

tendues.

—Détermination de la section des armatures a la flexion simple :

My = M, + N, | ¢ - 0)|=1319.4 + 1832.5 (%2 - 0.03)| =1356.05 N.m

My 1356.05
H bxd?Xa}, 14.2X100X72

=0.019 < p,=0.392.

Donc les armatures comprimées ne sont pas nécessaire (A’ = 0).
a=125(1-.1-2u)=1.25(1-v1 -2 x0.019 )=0.024

B =(1-0.4a)== (1 — 0.4 x 0.024)=0.9904

My __ 1356.05
Bdos  0.9904x7x348

=0.562 cm?

AY

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

N

N est un effort de compression : Av=AY — o, 0 A=A1=0

M(N.m) B Al (cm?) A% (cm?)
1356.05 0.019 0.024 0.9904 0.562 0.5093
Etude d’un batiment ( R+09) Page 42



Chapitre 111 Etude des éléments secondaires

E.LS:

-Détermination de I’excentricité du centre de pression :

M 879.6
e=—%=——=048 m
Nser  1832.5

la section est partiellement comprimée
- La contrainte de traction d’armature :

e D’apres le livre (P.CHARON exercices) p 89 formules (77) :

Fissuration Préjudiciables : g, < min(gfe ; 1104/ M fi28)

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

2
G; < min(z X 400; 110V1.6 x 2.1)

&, < min(266.67 ;201.63)

=3, = 201.63Mpa

La contrainte de compression du béton :

0pe = 0.6 X f.55=0.6X 25 = 15Mpa

-Détermination de la section des armatures a la flexion simple :

M = Mype + Noye |G — ©)|=879.6 + 1832.5 [ (% - 0.03)| =916.25 N.m

My _ 916.25
bxdxay 14.2X100X72

n= = 0.0009 < p,=0.392.

—Donc les armatures comprimées ne sont pas nécessaire (A’ = 0).
a = 1.25(1 - /1 —2u)=0.0011

p =(1-0.4a)==0.996

K=0.0095

o, =k X 6;=0a;, = 0.0095 x 201.63 = 1.91Mpa

op = 1.91Mpa < G}, = 0.6 X f.,g = 15Mpa =A=0
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M 916.25
Al =—= =0.6517cm?
Bdds  0.996X7Xx201.63

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

N est un effort de compression :

pser—gser _ N _ _ 18325 _ gcog
1 1003 100X201.63 '

M(N.m) u a B A} (cm?)

Aser (sz)

916.25 0.0009 0.0011 0.996 0.6517

0.561

-Condition De Non Fragilité : CBA article(A.4.2.1)

ft28

A™Mn > 023 x b X d X
fe

A™n > 023 x 100 X 70 X :Tt =A™ > 0.84cm?2,

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

Donc : A = max( A%, A% A, , A™™)

= max( A%, A% 2.5 , 0.84)= 4, = 2,5cm?

On adopte : 4; =5 @ 8 = 2.51cm?

- Vérification De L’effort Tranchant
o = Ty_ 2199
U™ bd 1000x70

= 0.0314 MPa CBAQ93 article (A.5.1.1).
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Les armatures d’ame sont droites, la fissuration est préjudiciable, CBA93 article
(A5.1.2.1.1)

T,= min(0.1f,,5, 4MPa)= 7, =2.5 MPa
t=0.196 MPa <t,, =2. MPa =Condition Vérifié .

Donc les armatures tansversales ne sont pas nécessaires.

-Armatures de répartition :
r 1 1., (11 r 2
AT = (z'z)Al-(z'z) 2.51 = (0.6275;1.255)  =>A" = 3HA6 = 0.85cm?.
Espacement des armatures :
St=(33 ; 25)cm < min (4h ; 45 cm) = min (40;45)= 45cm =condition vérifier
100

AI=508 = St=T:ZOcm.

A=306 = St:%:%cm.

I11.1.5 : Ferraillage de I’acrotére :

[
— ]
246 e=3%cm —F
s
= - e =20 cin
A 4 oA
- L
S 8
= = 200 cia
L] L L] L ] 4‘
L] L2 E_J L] L2
100 ] ] prn] —I — 10 \\3513’5 e =33 cm
100
Coupo Mo

Figure 111 1.3 : ferraillage de I’acrotere
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111-2 BALCON .

[11-2-1.Introduction :

Le balcon est une dalle pleine en B.A, encastrée dans la poutre de rive.

Dans le calcul on prend une bande de 1 metre.

Le calcul se fait sur une bande de 1 m de largeur d’une section rectangulaire travaillant
Comme une console soumise a la flexion simple di & :

* G : Poids propre de la console.

* Q : Surcharge d’exploitation.

*P : charge concentrée due au poids des murs extérieurs et ’acrotere. .

*Tous les balcons seront calculés en flexion simple avec une fissuration préjudiciable
donc a I’ELS.

On a deux types de dalles pleines (balcons)
111.2.2.Type (1) : 1,=4.2 m 1, =1.31m

111.2.2.1.Etage courant :

Charge permanente: G=5240 N/m2. P‘

Surcharge d’exploitation: Q = 3500 N/m2. Q

Murs extérieurs : G=1932 N/m. G
1.31m

Figure 111.2.1: Schéma statique des charges de balcon.
1.1.Calcul des sollicitations :

La hauteur du mur : h = 3.06-0.16=2.9 m.
On prend une bande de 1 m.

P = Vmurxbxh

P=1932x2.9x1=5602.8 N/m.

Mu = [(L.35%G+1.5xQ) x2]+(1.35xPxL)
2
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1.31%

Mu = (1.35% 5240 + 1.5x3500) X—— +1.35%5602.8x1.31=20483.16 N.m.

M ser = [(G+Q) 51+ (px L)
1.31

M ser = (/5240 +3500) x T+5602'8X1'31 =14839.02 N.m.

Tu =[ (1.35%G + 1.5xQ) xL]+1.35xP

Tu = (1.35%x5240 + 1.5%3500) x1.31+ 1.35x5602.8=23708.22 N.

1.2.Calcul du ferraillage a L’E.L.U :

On va calculer le balcon plus sollicité ; celui d’étage courant et on adopte le méme

ferraillage pour les autres balcons.
-fissuration peu nuisible
Onprend:C=2cm;d=h-C=16-2=14cm.

_ M, _ _ 20483.16
H bxd?Xa}, 100 X142X14.2

=0.073< p, = 0.392.

La section est simplement armée.

a=125(1-,1-2u)=0.095
B=(1-0.4a)=0.962

M, __ 20483.16
Bdaos  0.962x14x348

A =4.37cm?

1.3. Vérification :

e Vérification aPE.L.U :

-Condition de non fragilité : CBA93 article (A.4.2) :

ft28
fe

A™I > 0.23 X 100 X 14 X = =A™ > 1.70cm?,

A™Mn > 023 x b X d X

-Pourcentage minimal : CBA93 article (B.5.3.1) :
A; <0.001 bh=0.001x 100 x 16 = 1.6cm?.

A

100

v

“—r O
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-Contrainte de cisaillement : CBA93 article (A.5.1).

__vy__ 23708.22

Tu = 54~ Tooox140 0.17 MPa.

Comme la fissuration est peu nuisible :

— — . 0.2fc28 —_— _—

Ty= mln(y—, 5MPa)= 7, =3.33 MPa.
b

tu=0.17 MPa<7, =3.33 MPa =Condition Vérifié .

Donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

e Vérification a PE.L.S :

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

armatures sont de type feE400, la vérification de ob est inutile, si la condition suivante

est remplie :
_ -1
a<a=12tqles
2 100
M. 20483.16
avec y =—= = 1.38
Mger 14839.02
— 1.38 -1 25 - , g
a<a= . + To0 = 0.44 = condition Vvérifier.

La condition est vérifiée alors pas de vérification de ob.

La fissuration est peu nuisible, alors pas de vérification de os.

-Tant que les deux conditions sont remplies, alors pas de Vérification a E.L.S.
Donc :

A =max (Acal ; Amin ; A’min) = max (1.6 ; 1.70 ; 4.37) cm2,

A=437cm? Soit: A=6T10=4.71cm?

-Armature de réparation :

_Agq_4.71

Ar = 1.18 cn? Soit : Ar=4T8=2.01 cm?.

Espacement des armatures :

A) armature longitudinal :

Sl < min (3h; 33cm )= min (45; 3) =33 cm
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Sl =% = 16 <33cm = condition vérifier.

B) armature de répartition :
Sr < min (4h ; 45 cm) = 45cm.

Sl =% = 25< 45¢m = condition vérifier.

1.4. Calcul de la fleche : CBA93 article (B.6.5.1).

DEZ< => 2 _- 000312 <=2 =0.0105 =Condition vérifié .
bod — F, 14X100 400
h 1 16 1 . , ages
2)=-2= => — = 0.122 >—= 0.0625 =Condition Vérifié .
l 16 1.31 16

1.5 . Ferraillage du balcon :

4178 e= 25cm 6110 e= 20cm

<

Q’LT @ .,131.,0”1., n

6110 e= 20cm

/j 4 H . 4 L 4
2" P Y - - - - -
= e
o o

478 e= 25cm

Figure 111.2.2 : plan de ferraillage du balcon type 01 ( E.C)
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111.2.2.2 : Niveau terrasse :

Charge permanente: G=628 N/m?2.

Surcharge d’exploitation: Q = 1000N/.m.?

A

Charge de I'acrotére : P =1832.5 N/ml.

100

\ 4

2.1.Calcul des sollicitations :

Mu = (1.35%G+1.5xQ) X2 +1.35xPxL

1.31%

Mu = (1.35x6280) + (1.5x1000)~—+1.35x1832.5x1.31=11802.39 N.m.

1.312

Ms = (G+Q) xg +PxL.= (6280+1000) x—— +1832.5x1.31=8647.18 N.m.

Tu = (1.35xG + 1.5%Q) xL+1.35%p

Tu = (1.35%x6280+ 1.5x1000) x1.31+ 1.35x1832.5= 15545.055 N.

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

On va calculer le balcon plus sollicité ; celui d’étage terrasse et on adopte le méme

ferraillage pour les autres balcons
-fissuration peu nuisible
Onprend:C=3cm;d=h-C=16-3=13cm.

My, 1180239
bxd?Xa} 100 X142X14.2

n= =0.042 < p, = 0.392.

La section est simplement armée.

a =1.25(1 — /1 — 21 )=0.054
B = (1 —0.4a)=0.98

My 1180239
Bdos  0.98x14x348

A =2.47cm?.

<>
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2.3. Vérification :

e Vérification a P’E.L.U :
-Condition de non fragilité : CBA93 article (A.4.2)

ft28
fe

A > 0.23 X 100 X 13 X = =A™ > 1.57cm?.

A™Mn > 023X b X d X

-Pourcentage minimal CBA93 article (B.5.3.1) :
A, <0.0025 b h=0.0025 x 100 X 16 = 4cm?.
-Contrainte de cisaillement : CBA93 article (A.5.1) :

__vy__15545.055

~ bd 1000x130 0.12 MPa

Tu

Comme la fissuration est peu nuisible :

— . 02fcs .

Ty= mm(y—, 5MPa)=1,, = 3.33 MPa
b

tu=0.12 MPa <7, =3.33 MPa =Condition vérifié .

Donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

e Vérification a PE.L.S :

Tant que la section est rectangulaire soumise a la flexion simple et dont les
armatures sont de type feE400, la vérification de ob est inutile, si la condition suivante

est remplie :

—_ -1
a<a="14les
2 100

M, _11802.39

avec y = = 1.36
Mser 8647.18
— 1.36 —1 25 .. , ege
asla= — + Too = 0.43 = condition Vvérifier.

La condition est vérifiée alors pas de vérification de cb.
La fissuration est peu nuisible, alors pas de vérification de os.

-Tant que les deux conditions sont remplies, alors pas de Vérification a E.L.S.
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Donc :
A =max (Acal ; Amin ; A’min) = max (1.57 ; 4 ; 2.47) cm2,
A=4cm?  Soit: A=4T12=4.52 cm?

-Armature de réparation :

_Agqq_4.52

Ar PR 1.13 cm? Soit : Ar=4T8=2.01 cm2.

Espacement des armatures :

A) armature longitudinal :

SI < min (3h; 33cm )= min (48; 33) =33 cm

N | =% = 25< 33cm = condition vérifier.
B) armature de répartition :
Sr < min (4h ; 45 cm) = min (64 ; 45 cm)= 45cm.

Sl =% = 25< 45¢cm = condition vérifier.

2.4. Calcul de la fleche : CBA93 article (B.6.5.1).

DA< =5 2 _-0.00308 <*2=0.0105 =Condition vérifié.
bod ~ F. 13X100 400

2)i>—1 => - 012 >L= 00625 =Condition vérifié .
l 16 341 16

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

Etude d’un batiment ( R+09) Page 52



Chapitre 111 Etude des éléments secondaires

111.2.5 : Ferraillage des balcons :

4T8 e= 25cm 4T12 e= 25cm
<
—tr—t—
LJl ¢ 131em |
4112 e= 25cm
e - . I L L i L//f::f
418 e= 25cm

Figure 111.2.3 : plan de ferraillage du balcon type 01 (terrasse).
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I11.3 : Les escaliers :
111.3.1 : Introduction :

L’escalier est la partie d’ouvrage qui sert a assurer la liaison entre les différents

niveaux d’une construction.

111 .3.2 : Méthode de calcul :

L’escalier est calculé comme une poutre a section rectangulaire travaillant a la

flexion simple.

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

% Combinaison des charges :

La volée
G =7.22 KN/m?
Q =2.50 KN/m3
Le palier
G=4.75 KN/m3
Q=2.50 KN/m3
— — — -POUTRE (30 %45} — — —
- | |
| |
153 @ g
3 6 o &
Gl 0 a5 E
, - . Q 06 Cage a2 2 ~
h T - % @, D'ascenseur (1’3\ % ™
. . ' 04 14
40 CM 101CM & Y u &
| 02 () |
o )
—— — — POYTRE (30 X45r — — — —pao
470 m
= — > ER
101C M HOCM
Figure 111.3.1 : Schéma statique d’escalie.
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7

< Combinaison d’actions :

eELU: Qu=(1.35G+1.5Q) x1m

eELS: gser = (G+Q) x1m

Le chargement de la rampe pour une bande de 1m est donné par le tableau suivant :

Combinaison | La volée (P1) Le palier (P2)
E.L.U (N/ml) | 13497 10162.5
E.L.S (N/ml) | 9720 7250

Tableau 111.3.1 ; Calcul des combinaisons.

111.3.3 : Détermination des sollicitations :

p1 peg
~, Fl-2 ‘e
,- 5
'
YRR
TY Y Y Y Y Yy ¥y Y V¥N° Yy ¥y Yy vy |:> Y¥Yy l
2. 40m 1.01m = 3 41m r

Figure 111.3.2 : schéma de charges équivalentes

P1XL1+P;XLy

-La charge équivalente : Peq =—————
1 2

2
-Le moment isostatique :M o =P eqX %

-Moment en appuis : : Ma =0.3 M0

-Moment en travée : Mt=0.85M0
-L’effort tranchant : Tu =P eq X %

Tableau récapitulatif :

Mt =
Peq (N/m{ MO (N.m Ma =0.3 M0 Tu (N
q (N/mt) (N.m) 0.85M0 (N)
ELU 12509.36 18182.51 5454.75 15455.13 21328.46
ELS 8988.42 13064.78 3919.43 11105.06 15325.26
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Chapitre 111
-ELU :
3454775 545475 21328 46
15455.13 21328 46
(M) (T)
-ELS:
391943 391943 15325.
11105.06 15325.26
(M) (T)

Figure 111.4.3 : schéma des moments et [ effort tranchant de [’escalier.

I11.3.4 : Calcule du ferraillage :

Le calcul de ferraillage se fera pour une bande de 1 m de largeur.

I11.3.4.1: Les armatures longitudinales :

a)E.L.U: fe=400MPa, os=348 MPa, op,=142 MPa. ne=0.392, p<pl
s . _ My
= A’=0avec: u= bxd?xo,
L’enrobage: ¢ =2 — e=15cm , d=0.9 xe=0.9x15=13.5cm, b= 100 cm.
My,
B=(1-04a), a=125(1-1-2u),A= :
B dos
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Element | Mu(N.m) | pt Condition | A’ a B Acale(cm?)
Appuis 5454.75 0.021 0392 |u<u 0 0.0265 |0.989 | 1.17
Travée 15455.13 | 0.0597 | 0.392 |pu<p 0 0.077 |0.969 | 3.40

b) ELS :

La fissuration est considérée comme peu nuisible, donc il n’y a aucune vérification
concernant Gs.
La vérification de la contrainte max du béton n’est pas nécessaire sil ‘inégalité

suivante est vérifiée :

_ -1 M
a <=0 L avec y = —*
2 100 Mger
Elément a Mu % fe2s(Mpa) a Condition
Ms (N.m)
(N.m)
Appuie | 0.0265 5454.75 | 3919.43 1.39 25 0.445 c.v
Travée |0.077 15455.13 | 11105.06 1.39 25 0.445 c.v
e Condition de non fragilité : CBA93 article (A.4.2.1)
Section minimale d’armatures : BAEL91 (art A4.2, 1)
Asmin> 023X b x d x%
Asmin > 0.23 X 100 X 13.5 X ==
As min > 1.63cm?
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ePourcentage minimal : CBA93 article (B.6.4)

Amin

< 0.001bh = 0.001 x 100 x 15 = 1.5¢m?.

Amin MAX = max( As min ; Amin) = As min =1.63cm?

Donc A = max( As; Amin MAX) = As

Elément As (cm?) Amin MAX (cm?) Amax (cm?) Aadp (cm?)
Appuie 1.17 1.63 1.63 4HA8=2.01cm?
Travée 3.40 1.63 3.40 4HA12=4.52cm?
e Armatures de répartition :

A
Ar ==

4

Element As (cm?) Ar(cm?) Ar adp (cm?)

Travee 4.52 1.13 4HA8=2.01cm?

Appuie 2.01 0.5025 3HA6=0.85cm?

111.3.4.2 : Espacement entre les armatures : (BAEL 91 A.8.2.42)

a) Armatures longitudinales :
St< min (3h; 33cm )= min (45; 3) =33 cm

i 100 100
Travée St :_ZTZZS cm<33cm =CV.
n

. 100
Appui St=T

100
TZZS cm <33 cm =CV.
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b) Armatures de répartitions :
St< min (4h; 45cm) = min (60; 45) = 45 cm

, b 100
Travée : St =n_=T = 25cm < 45cm =cv.

. b
Appui :St =n—=% = 33cm < 45cm =cv.

II1.3.5 : Vérification de I’effort tranchant :

Ty 2132846
Ty = —————

= U= = 0.158 MPa CBAO93 article (A.5.1.1).
bd 1000x135

Les armatures d’ame sont droites, la fissuration est préjudiciable, CBA93 article

(A5.1.2.1.1)
— — . 0.2fc28 -— i
Ty= mln(y—, 5MPa)= 7, =3.33 MPa.
b
tu=0.158 MPa <7, =3.33 MPa =Condition vérifié .

111.3.6 : Vérification de la fleche: BAEL91 (art B.6.5, 1) (escalier RDC).

1)2 > Mt —> Mt =0.85M0 ; L= 0043 >25= 0085 = condition non verifier
1 = 10M, 341 10
AL <22 =5 328 __ 00025 <22 =0.0105 — Condition veérifié .
bod — Fe 13.5X100 400
h 1 15 1 o .
3))-= => —= 0.043 >=-—= 0.0625 = condition non verifier
l 16 341 16

%+ Comme les conditions (1) et (3) ne sont pas Vvérifiées, donc il faut évaluer la

fleche.
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111 .3.7: Evaluation des fleches : CBA93 article (B.6.5.2) :

La part de la fleche totale Aft qui doit étre comparée aux limites admissibles a pour
valeur D Aft = (fv - f]) + (fp - fg) < fadm

Avec : faam = L /500, pour les éléments supports reposant sur 2 appuis et la portée L au plus

égaleasSm...........ooeiiiiiin, (BAEL 91(art B.6.5. 3)).

1) La paillasse :

ePosition du centre de gravité de la section homogéne :

O be

Gs /l 5 /—_ -
As
h 15
b.ho+n.Ad 100X 15X"+15X3.40X13.5
= = = 7.70cm
bh+n.A 100X15+15%3.40
Alors :

YG =h-YG =115-7.70=7.6m
=YG =d -YG =13.5-7.7=5.8cm

Calcul du moment d’inertie rendue homogene :

bh3 h

2

100x153

Io = [*25 4+ 100 x 15 (2 - 7.70) | + 3.4 x 15(13.5 — 7.70)2=30542.79c1m*29540.64

eDéformations instantanées :

0.05 X fi9g

(2+3><%>p

i =
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A 3.4

p= 3% _-0.00251
bod  100x13.5
1 0.05 x 2.1 837
(= 100 e
(2 +3x W) 0.00251

e Déformations de longue durée :

0.02 x
A, = Js _ 335

(2+3x%>p

111.3.8 : Calcul des moments flechissant a E.L.S :

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

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

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

eCharge avant mise du revétement(J) :

_ (Gaaue plane X Lpau-er) + (poide de la paillasse + poide de marche ) X Ly,q1asse
Jeq =

Lpalier + Lpaillasse

(3750 X 1.01) + (4450 + 1870) x 2.4
Jeq = 101 + 2.4

= 5558.80 N/ml.

eCharge aprés mise du revétement(g) :

_ (Gpalier X Lpalier) + (Gpaillasse X Lpaillasse)

geq Lpalier + Lpaillasse
4750%1.01)+(7220%x2.4
oq = LUV 220D _ 6456 4 Niml.
1.01+2.4

Charge a ’ELS :
P = geq + Q= 6448.42+ 2500 =8948.42N/ml.

el_es moments correspondants .

jegXL?  5558.80%3.412
M, =24 —

; = 8079.79 N.ml.
8
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_ JeqXL® _ 6488.42x3.41%

y = 9430.99 N.ml.
g 8 8
M, = pXSLZ = 8984234 _13006.64 N.ml.

e Calcul des contraintes :

pl =p.100 = 0.00349 x 100 = 0.349
Bl = 0.910( Tableau BAEL 91 page 316)

M 8079.79 _ 103.43MP
T Ay xBxd 340x0910x 135 o onid
oM, 9430.99 .
% T A, xBxd 340x0910x 135 ~->/7H4%
oM, 13006.64 _ a1130mp
2T A xBxd 340x0910x 135 =~ o0
e Calcul de coefficients p :
1.75 x 1.75 % 2.1
wi=1- fas  _ . _ =0.090
4% p X0+ frzg 4x0.00251 X 193.43 + 2.1
1.75 X 1.75 % 2.1
uy=1- fos  _ 4 _ = 0.159
4% pXdy+ frg 4x0.00251 X 225.79 + 2.1
1.75 X firg 1.75x 2.1
Hp =1 1= x000251x31139+ 21~ %7

_4XPX0p + frs
Module de déformation longitudinale instantané :
Ei =110003/f.,4 = 32164.2 MPa.
Module de déformation longitudinale différée :
Ei =370003/f.,4 = 10818.9 MPa.
e Calcul des inerties :

1,=30542.79cm*
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1.1x 1, 1.1 x 30542.79

I = = = 19162.19cm*
I T T+ 4, <, 1+837x0.090 o

1.1x1,  1.1x30542.79

I, = - = 14414.20cm*
9T T+ A xp, 1+837x0.159 o
Lo XD 11x3054279 o,
P T+ A xp, 1+837x0297 oo
L Lixhy _ 11x3054279 oo,
T4, xp, 1+335x0159 orem
Fléche correspondant :
oo Mpx1 _ 807979x3412
JT10xE; xI;  10x231642x19162.19 = "
M, X L2 9430.99 x 3412
g = = =033 cm
10X E; x I, 10 X 231642 x 14414.20
oo MyxI?_ 1300664x3417
PT10xE xI, 10x231642x963801 "
M, X L2 9430.99 x 3412
E, = 0.215 cm

T10xE, xI, 10x 23164.2 x 21920.90
Aft =(fv - fj) +( fp - fg) =( 0.215 - 0.212) + (0.677 - 0.33) = 0.35 cm

Selon BAEL 91 Chapitrell
L
AFior S Fogm= 500 ;81L<5m; L=341cm

341
Fadm = % = 0682

AF; =0.35cm < F 3, = 0.682Cm e CV.
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111.3.9 : Ferraillage de I'escalier :

@ 4HAB/e = 25cm 3HAB/g = 33cm
[ | -

17 (7_7%‘7 15
I 4HA12/e = 2501 |

® P . PALIER
%% ® 30 X 30
30—
4HA12/e = 25cm Ly ® 15| 4HAS8/e = 25cm
@
Q) /
4HA8/e = 25cm

000) | _~7

Figure 1V.3.3 : Schéma ferraillage de I'escalier.
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111.4.2 :Poutre paliére :

I11.4 .1 :Introduction :
La poutre paliére est un élément qui est soumis a la torsion droite peuvent étre
réduite a un couple situé sur la section lorsque les forces agissent sur elle y comprit la

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

q

[llllﬁllllllj

L=4.40m

Figure 111.4.4. : Le schéma statique de la poutre paliére.

111.4.2 :Pré dimensionnement :

-Condition du porté (BAEL91) :

—_ Lmax Lmax
(15 " 10 )

Lmax =440 cm

2933 cm<h<44cm

On prend donc : h =30 cm

b > (0.30+ 0.6).h=b = (0.30 + 0.6)30
b> (9 +18)
On prend donc : b =30 cm

-Condition de RPA 99 (art.7.5.1) :

b>20cm =b=30CM .evevveerieieiieeeeea, C.V.

30cm
h>30cm =h=30CM.....coooviiieeeeeee, C.V.
2<4 = (30/30) =1 <4, CV. ) .

30cm
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Les conditions de BAEL et RPA sont Vérifiées, on prend une section de poutre
longitudinales égale a (30x30) cma.

111.4.3 :Méthode de calcul

La poutre paliére est calculée comme une section rectangulaire travaillant a la flexion simple
et a la torsion, elle est soumise & :

111.4 .4 :Evaluations des charges :

- Poids propre de la poutre : 0.30%0.30x25=2.250 KN/ml.

- poids du mur : 1.53%1.932=2.956 KN/ml.

-Poids de palier: G= 4.75KN/m2,

-Poids de la paillasse : Gp=7.22 KN/m2.

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

qdu = 4.75x1=4.75KN / ml.

qPu = 7.22x1= 7.22KN / ml,

 (475%1.01)+(7.22X2.4)
Donc :qeq = 3.41

= 6.49 KN

P=qeq X+ = 649 x 21 = 11.06KN/m

G=p + Prmur + Ppoutre = 11.06 + 2.956 + 2.25 = 16.275KN/ml.
Q=2.5KN/ml.

111.4 .5 :Combinaison d’actions :

eELU:  qu=(1.35G+1.5Q) x1m

eELS: gser = (G+Q) x1m

Tableau récapitulatif :

Ma =pl?/12; Mt =;pl?/24 Tu=pl/2 ;

P (N/mf) MO (N.m) | Mt Ma Tu=pl/2
ELU 25721.25 62245.425 20748.46 41496.95 56586.75
ELS 18775 45435.5 15145.17 30290.34 41305
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I11.4 .6 : Calcul de ferraillage :( armatures longitudinales)
% E.LU:

-Penrobage: C>e +§ ; @> —=— = 2cm.

e=1cm = C21+§ = 3cm.
Donc on adopte C =2cm = d =h-c¢ =30 -3=27cm.

-Les armatures longitudinales :

My

Mu
“=W'B:(1'0-40), a=125(1-1-2u) ’A=ﬁd05.

Elément | My (N.m) n 19 a B Aca(cm?)
Appuis | 41496.95 | 0.134 0.392 0.180 0.928 4.76

Travee 20748.46 | 0.067 0.392 0.867 0.653 2.38
-E.L.S:

* La fissuration est peut nuisibledonc il n’y a aucune vérification concernenta.

* Section rectangulaire, flexion simple, Les aciers de type FeE 400 : Donc la vérification de

ob est intitule si la condition suivant est remplie :

a<a=CC4l2s auee  y=

2 100 Mger
Elément a M, M Y | JOP o Condition
Appuis | 0.180 41496.95 | 30290.34 | 1.37 25 0.44 c.v
Travée | 0.867 20748.46 | 15145.17 | 1.37 25 0.44 c.v

e Condition de non fragilité : CBA93 article (A.4.2.1)

A in =023 x b x d x 128,

e
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At min = 0.23 X 30 X 27 X =-=0.978cm?.

e Pourcentage minimale : BAELO91 (art B.6.4)
' <0,001.bxh.
' =0,001 x 30 X 30 = 0.9cm?

e Pourcentage minimale : RPA99

ARPA < 0,005.b xh

ARPA < 0,005 x 30 X 30 = 4.5cm?

e Tableau Récapitulatif :

Elément Acal (cmZ Atmin (cmZ) A,min (cmZ) Alrznl:;ﬁ (cmZ) Amax (cmZ) Aadopie (CmZ)
Travée 2.38 0.978 0.9 45 45 3HA14=4.62
Appuis 4.76 0.978 0.9 45 4.76 3HA16=6.03

Diamétre minimale @,CBA93 article (A.7.2.2) :

. hg by

gt < mll’l(g ) gl, E)
@l : Diametre minimal des armatures longitudinales.

@, <min( ,10,2)=(0.85, 10.3) =Soit: @, = 8mm.

111.4.7 : VVérification :

111.4.7.1 : Vérification de I’effort tranchant : CBA93 article (A.5.1).

: T
La contrainte tangente : T, = ﬁ

Tu: La valeur de calcul de P’effort tranchant vis-a-vis d’E.L.U.

bo: Désigne la largeur de I’ame.
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d : La hauteur utile de la nervure.

Tu=56586.75Mpa.

_56586.75

Ty= = 0.70 MPa.
300x270

Les armatures d’ame sont droites (c'est-a-dire perpendiculaires a la fibre moyenne), donc
« tu» doit étre au plus égale a la plus basse des deux valeurs :
7,= min(0.13f_,5, 5SMPa)= (3.25, 5Mpa) = 7,, = 3.25 MPa.

tu=0.70 MPa <7, =3.33 MPa.......ccecceruruuenn. Condition vérifié .

111.4.7.2 :Espacement des cadres St: CBA93 article (A.5.1, 22-23).

D’aprés le RPA (art.7.5.2.2) :  At=0,003x S xb

h
* Dans la zone nodale : St(1) < min (Z;lch ;30cm)
=min (7.5;12 ;30 ) cm = St(1) =7.5cm.

0
* Dans la zone courante : St2) < - = > = St(2) =15cm.

A =0,003x15 x30=1.5

* La longueur de la zone nodale : L'=2.h=60cm = L'= =60 cm.
La quantité des armatures transversales :

* BAELOL: (art A.5.1, 2):

s 15
Ap 2 04 X by X = =5 0.4 X 30 X ——= = 0.76cm?
= a3 235 cam

by X § X (tu = 03fza) _ , _ 30x15x (0.70-03x 2.1)

> = 0.17cm?
= 0.8f, T= 0.8 x 235 o

* RPA 99:

Az =0,003x S xb=0,003x15 x30=1.5¢m?

At= max (ABAEL; ARPAY — A =ARPA = 1.5 cm?
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111.4.8.Calcul de la poutre a la torsion :

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

Mt = M, (Escalier)= 5454.75 N.m

Ty = MgppL/2 = (5454.75 X 4.4)/2 = 12000.45N.

o0 S5 5 5
—
_ - — ]

4 _dwn

On utilise les regles exposées dans le BAEL91 [4].
-Contrainte tangente due a I'effort tranchant :

On remplace la section réelle par une section creuse équivalente dont I’épaisseur de paroi

bt est égale aux (1/6) du diametre du plus grand cercle qu’il est possible d’inscrire dans le
contour extérieur de la section..

T,
fw =50,
b 30
bO =bt=€=?=5cm

Q : Aire de contour a nu épaisseur

Q :(h-Dbt) (b-bt) =25 x 25 = 625 cm?

Le couple de torsion maximale: Tu =12000.45 N.

;. 1200045
Uv 7 5%625%5

=T, = 1.92 MPa

=1.92 MPa

Résistance en torsion et flexion
T2 + 12, < Twitim” Section poleine

0.72 4+ 1.922 = 4.1764MPa < Tyisim? = 10.56MPQ ... oo voe oo CV
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- Lesarmatures longitudinales :

T,

Al = ‘u}i
20-€

Ys

W: parametre del aire Q de la tion efficace

u=2[(h—b,) + (b — by)] = 100cm.

A;-2.80cm

- Les armatures transversales :

A = T,S{ 12000.45X15
t

= = = 0.41cm?
20l 2x625%x220
Ys 1.15

Section minimale des armatures : BAEL 91

1) 4> 04 MPa == 224 _ 224 MPa>04MPa....cv
bot 5X100

22e > 0.4 MPa = 22222 ) 19MPa > 0.4 MPa......cv.
boSt 5X15

111 .4.8. Les armatures :

-Les armatures longitudinales :

Elématent A; A Agdpter
Appui 4.76 2.8 3HAL6+3HAL2 = 8.29 cmz
Travée 4.5 2.8 3HAL6+3HAL2 = 8.29 cmz

- Les armatures transversales :

Donc soit A; = 438 = 2.01cm?.

111 .4.8. Vérification de la fleche : CBA93 (article B.6.5.1)

h M 0.3 20748.46 . Ty
1)->—- =—==0.068 >—————— = 0.033 =Condition Vérifié .
l 10M, 4.4 10X62245.425

DL <22 =5 328 00102 < 2% =0.0105=>Condition Vérifié .
bod ~ F, 30x27 400

3> —— => 222=-0068 =-—= 00625 =Condition vérifié.
l 16 4.40 16
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111.4.9: Ferraillage de la poutre paliére :

3HA 2 HA12

ey
Coupe BB
3HA16
2 HA12 2 HA12
[ ] ]
w8 | oo L
3HA16 ) il 3HA16
30 . ] 30 .

Figurelll.3.5:ferraillage de la poutre paliére.
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I11.4 : Etudes des planchers

I11.4.1.Introduction :

Les planchers sont des éléments plans horizontaux, supposés étre infiniment rigides
dans leur plan. Ils ont pour role de :

v' Transmettre les charges aux éléments porteurs.

v Assurer I’isolation des différents étages du point de vue thermique et

acoustique

111.4.2 : Fonctions nécessaires du plancher :

Résistance mécanique

Rigidité aux déformations

Etanchéité
Isolation thermique
Résistance a I’incendie accidentel

Exigences architecturales, planéité, esthétique

AN N N N N

Economique de matieres et de fabrication

Figure 111.4.1 : Corps Creux.

111.4.3 : Conception des planchers :

La structure étudiée comporte des planchers a corps creux... Ce type de

plancher est constitué par des éléments porteurs (poutrelle), et par des éléments

de remplissage (corps creux) .de dimensions (20x20x65) cms, avec une dalle de
compression de 4 cm d’épaisseur.

% Plancher corps creux :

Il est constitue de :

v Hourdis portant sur les poutrelles et éventuellement sur les poutres principales.
v Poutrelles transmettant aux poutres principales les efforts en provenance de
I’hourdis.

v Poutre principale recevant les poutrelles et reposant.
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111.4.4 : Méthodes de calcul des poutrelles :
1-méthodes forfaitaire : BAEL91 (Art. B 6.2.2.1.0)

Condition d’application :

0<26
1){0 < 500Kg

2) Les moments d’inertie constante (I)

0.8< L < 1.25.

i+1
3) La fissuration peu nuisible
4)Inetie constante(l).
- M,: Moment isotatique d’une travée.
- M;: Moment d’une travée.
- M,,: Moment gauche.

- M;: Moment droit.

Travée de rive Travée intermédiaire
M+M,, M.+M,,
M, +———=2 (1 +0.30)Mo M, +——— = (1+0.3a)M,
M.+M,, M.+M,,
e +——— = 1.05M, M +——— = 1.05M,
1.2+ 0.3 1.2 4+ 0.3ax
ez (M Mez (=M%
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2-Méthode de Caquot :

Condition d’application :

e Q>2Get Q>500 Kg/m?

e Les charges permanentes et d’exploitations sont élevées.

¢ [es moments d’inertie de la section des poutres ne sont pas constants.

111.4.5 : Les combinaisons d’action :
> ELU: Pu=(1,35G+150Q).0,65.

> E.LS: Ps=(G+Q).0,65.

111.4.6. Les types des planchers :

Dans le cas de notre projet on a trois types de poutrelles :
e Poutre repose sur 4 appuis.

e Poutre repose sur 2 appuis.
-Remarque :on doit vérifier la possibilité d’utilisation de « La méthode forfaitaire »

I11.4.7.calcul des planchers a corps creux :

111.4.7.1. Plancher étage courant :
Typel :

. Condition d’application :

G= 4520 N/m2. Q= 1500N/mz.

){ Q <2G = (1500 <9040) N/m.
Q < 500Kg/m? = 150 < 500Kg/m?.

2) 0.8< - < 1.25.

i+1

0.8< % =122<125....... ov.

3.40

08<=—=1092<1.25........ Cv.
3.71
3)Le moment d’inertieest constant sur tout le longueur de la travée.......... CV.
4)Fissuration peu NUisible. ........ooovuiiiiiii i, cv.
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- Wetage =

Q _ 15 _
Q+G 154G =0.25

1.1.Calcul des moments :

1. Le moment isostatique M, = p?

E.LU Les travée E.L.S Les travée

L(m) 4.15 3.40 3.71 L(m) 415 340 |3.71
po(N/ml) 5428.8 p.(N/ml) 3913

M,(N.m) | 11687.10 | 7844.62 | 9340.32 | M,(N.m) |8423.96 | 5654.29 | 6732.37

2. Les moments en travée:

.1-Cas travée de rive :

(M, + 222 > (1 4+ 0.3a)My = M, > 0.73M,
M, = max 4 M, + 222 > 1.05My = M, > 0.7M,

|

L M= (22 M, = M, 2 0.637M,
M, = 0.73M,

1-Cas travée de intermédiaire :

( M.+M,,
M +———*2 (1+03a)M, = M, 2 0.58M,
M,+M
M, = max{ L — > ¥ > 1.05M, = M, > 0.55M,
1+03a
| M= (T) M, = M, > 0.54M,.
Mt = 0.58M0
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0.

2 Mo

0.5 Mo

0.5 Mo

0.2 Mo

N /N /N /|

0.73 Mo 0.58 Mo 0.73 Mo
L 415m L 3.40 m L 371m L
) 71 71 7
Moments en travées 1-2 2-3 3-4
E.L.U 8531.649 4549.880 6818.434
E.L.S 6149.490 3279.488 4914.63
3. Les moments en appuis :
Moments E.L.U E.L.S
en appuis My(N.m) M,(N.m) My(N.m) M, (N.m)
0.2M, 11687.19 2337.438 8423.96 1684.792
0.5M, 11687.19 5843.595 8423.96 4211.978
0.5M, 9340.32 4670.159 6732.37 3366.185
0.2M, 9340.32 1868.064 6732.37 1346.474
4.Les efforts tranchants :
_pxt  Ma—My _ _pxl, Ma—My

Ty = 2 1 Tq= 2 1

Travées | L(m) E.LU E.LS

Tg(N) Ta(N) Tg(N) Ta(N)

1-2 4.15 12109.62 -10419.903 8728.44 -7510.51

2-3 3.40 8883.83 -9574.08 6403.34 -6900.86

3-4 3.71 9315.14 -10825.71 6714.22 -7803.01
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E-L-U

<«

2337.438 5843.595 4670.159 1868.064

N /N /N /|

8531.649 4549.880 6818.434

<D

12109.62 1883.83 9315.14

[~ e~ [~
S = ]

-10419.903 - 9574.08 - 10825.71

E-L.S

9

1684.792 4211.978 3366.185 1346.474
6149.490 3279.488 4914.630
8728.44 6403.34 6714.22
+ |+ | +
-7510.51 - 6900.86 -7803.01
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v Type02:
0.3 Mo 0.3 Mo
0.8 Mo
L 4. 15 m L
=1 |
. Condition d’application :
G= 4520 N/m2. Q= 1500N/mz2.
){ Q <2G = (1500 <9040) N/m.

Q < 500Kg/m? = 150 < 500K g/m?>.

2) 0.8< L < 1.25......cv
Liv1
3)Le moment d’inertieest constant sur tout le longueur de la travée....... CV.
A)Fissuration peu nUiSible. ........o.ooviiiii i CcV.
_ Q _ 15 _
- Qetage = 006 T T1s+6 =0.25
Tableau récapitulatif pour Les moments :
Mo(N.m) M,(N.m) M;(N.m) | T,(N) Tq(N)
11687.19 3506.16 9349.75 11264.76 -11264.76
E.LU
8423.96 2527.19 6739.17 8119.48 -8119.48

E.LS
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E.LU

3506.16 3506.16 11264.76

N /|
A~_ A P

9349.75

E.L.S

2527 17 2527.19 8119.48

\ /N

\I

-11264.76

A >~ A

\I

6739.17
-8119.48
1.2: Calcul du ferraillage :
M M Tmax

E.LU 9347.5 5843.595 12109.62
E.L.S 6739.16 4211.978 8728.44
-Dimensionnement des poutrelles :
h=20cm; ho=4cm.
bo=10cm ; b=65cm.
-Penrobage : C=>(, +2 5 g> L2 2 o0,

2 10 10
Co = 1lcm = C, = 1cm (fissuration peu préjudiciable). (BAEL91.A.7.1).
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= C 21+§ = 2cm.
Donc on adopte C =2cm = d =h-c =20-2= 18cm.

-Les armatures longitudinales :

e En Travée :

-E.LU:
Le moment fléchissant Mo équilibré par la table est :

M"®* = 93475 N.m

ho

Mrap=Gyho b (d ==

):14.2 X 4 X 65 X (18 - g)

M™* = 9347.5 N.m < M,= 5907 N.m

Donc section en T sera calculer comme une section rectangulaire de largeur b = 65cm.
e Sur Appuis :

M — 5843.595 N.m =My, < 0.

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

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

My,

— My,
H bxd?xay

a=125(1-/1-2u) ,A = Zao.

, p=(1-040),

Tableau récapitulatif des résultats :

Elément | M(N.m) b(cm) n m a B A, (cm?)
Appuis 5843.595 | 10 0.127 0.392 0.170 0.932 1.0009
Travée 9347.5 65 0.031 0.392 0.039 0.984 1.52
-E.L.S:

D’apres le BAELS3

* La fissuration est peut nuisible=1I1 n’y a aucune vérification concernentos.

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

suivante est vérifiée :
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— - c Mll.
a<a=Y24le ey =
2 100 Mger
Elément a M, Mg Y Fo2g a, Condition
Appuis 0.170 5843.595 | 4211.978 | 1.39 25 0.45 Cc.v
Travée 0.039 9347.5 6739.16 | 1.39 25 0.45 c.v

e Condition de non fragilité : CBA93 article (A.4.2.1) :

Ag min 20.23><b><d><f;ﬁ.

e

En Travée : A; min = 0.23 X 65 X 18 X %=1.4lcm2.
Su AppUIS A min = 0.23 X 10 X 18 X %=0.220m2.
e Pourcentage minimal : BAEL91 (art B.6.4)

A, <0.001bh

En Travée: A;, = 0.001 X 65 X 20 = 1.3cm?

Sur Appuis : A, = 0.001 X 10 x 20 = 0.2cm?

e Tableau Récapitulatif :

Elément Acal (sz) Atmin (cmZ) Amin (CmZ) Amax (sz) Aadopie (sz)
Travée 1.52 1.41 1.3 1.52 2HA12=2.26
Appuis 1.0009 0.22 0.2 1.0009 2HA10=1.01

e Diamétre minimale @,CBA93 article (A.7.2.2) :
in( bo
By < min(; , 95, 10)
@l : Diametre minimal des armatures longitudinales.
200 100

¢, <min(GZ 10,52 =(5.71, 10,10)

Soit: @, = 6mm.
A, = 206 = 0.57cm?  FeE235 (BAEL (A6.1, 252)).
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I11.6.9.4 : Vérification de I’effort tranchant : CBA93 article (A.5.1).

: T,
La contrainte tangente : T, = #

Tu: La valeur de calcul de I’effort tranchant vis-a-vis d’E.L.U.
bo: Désigne la largeur de I’ame.

d : La hauteur utile de la nervure.

Tu=12109.62Mpa.

12109.62

Ty=——— = 0.673MPa.
1000x180

Les armatures d’ame sont droites (c'est-a-dire perpendiculaires a la fibre moyenne), donc

« U » doit étre au plus égale a la plus basse des deux valeurs :

7, = min(*22, 5MPa)= (>, 5Mpa) = 7, = 3.33 MPa.
b .
tu=0.673 MPa <7, =3.33MPa.....ceeruvrn... Condition Vérifié .

-Espacement des cadres St: CBA93 article (A.5.1, 22-23).

1) St(1) < min (0.9d; 40cm) = min (16.2 ; 40) cm = Si(1) = 16.2 cm.

2) S (2) < Axfe/ 0.4xbo = 0.57x235 /0.4x10 = S(2) =33.48 cm.

3) St(3) <[0,9% fex At]/[by X ys*( T,-0.3 ft 28x k)]
k =1 — flexion simples.
St(3) <(0,9%x235x1x0,57 )/ [100%1,15( 0.673-0,3 x2,1x 1)]  =St(3) = 24.38 cm.

St < min (St1; St2; St3)
St <min (16.2 ; 33.48 ; 24.38) — St=16.2cm
Alors en prend : St=15 cm.

On dispose nos armatures transversales avec un espacement de 15 cm avec un premier

espacement aupres de ’appui de 10 cm.
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-Influence de I’effort tranchant au voisinage des appu
D’aprés CBA93 article (A.5.1.31)

o— Sur un appui de rive ou intermédiaire on vérifier que L’on a :

Tu <28 « a xb0 x fc28
2><O'b

Au maximum a=0,9.d =16,20 cm.
Tu=12109.62 N.

0.8
2Xoyp

Tu =12109.62 N <

x16.2x10x100x25 =10800N........ (condition.vérifier)

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

telle que 'on ait : A> s I;—u
e

A =2T12= 2,26 cmz2= 226 mmaz.

A=226>115 =22 =3482 mm?  (condition.vérifier).

— Vérification de la fleche : CBA93 (article B.6.5.1)

DE> =5 Mt=085M0;22 = 0.048 > 22 = 0.046 =Condition vérifié .
1 = 10M, 415 10
)2 <22 =5 22 _ 0002 <3%=0009 =.Condition vérifié .
bod — F, 65X18 00
h l 20 1 ee. L, epe s
3))-= => —= 0.048 >—= 0.0625 =Condition Vérifie .
l 16 415 16

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

— La dalle mince (Table de compression) : BAEL91 (B.6.8, 423)

Le hourdis doit avoir une épaisseur minimale de 5 cm.

Il est armé d’un quadrillage de barres dont les dimensions de mailles ne doivent pas

dépasser :

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 Treillis soudé FeE 235 — fe =500 Mpa

L’écartement L entre axes des nervures égal a 65cm donc :
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Ln=65cm 50cm<Ln<80cm

Al= Zn_2X65 _ 4 106cm2.
fe 235

En adopte : A L=6¢6 =1,7cm?2.
> Espacement
n : nombres des barres

sp =219 _ 16.66
6

n
Soit : s, = 20cm?
» Pour les armatures paralléles aux nervures :

AN = ‘%j AN = —1'1;']5

A # =0,55cm?
En adopte : A/ = 496 = 1.13 cm?

» Espacement
Se=— =, = 25cm.

St=30 cm.

Donc on choisit un quadrillage dont la maille est de dimension (20x30) cm?2
A/l =406  e=30cm.

Al1=606 e= 20cm. - .I

\

11 . S =

2HALD

0a

. 2HA12

Figure 111.4.2: Ferraillage des plancher étage courant.
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4@ 6e=30cm

E@ée=20cm

Fiqure 111.4.3 :ferraillage de la dalle mince (Treillis soudée)

111.5.7.2. planchers terrasse :
Typel;

. Condition d’application :

G= 6310 N/m2. Q= 1000N/mz.
){Q <26 — (1000 <) N/m.
Q <500Kg/m? = 150 < 500K g/m?.

2) 0.8< = < 1.25.

i+1

4.15
08<—=1.22<125....... CV.
3.40
3.40
08<—=092<1.25........ CVv.
3.71
3)Le moment d’inertieest constant sur tout le longueur de la travée.......... CV.

4)Fissuration peu nuisible. ........oooiuiiiiiii CV.
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Q _ 15

- Qetage = Q+G  1.5+6.28 =0.14

7.2.1.Calcul des moments :

-. Le moment isostatique M, = p—:

E.L.U Les travée E.L.S Les travée

L(m) 4.15 3.40 3.71 L(m) 4.15 3.40 3.71
pu(N/ml) 6485.7 ps(N/ml) 4732

My(N.m) | 13962.50 | 9371.83 | 11158.73 | My(N.m) | 10187.11 | 6837.74 | 8141.47

-Les moments en travée:

1-Cas travée de rive :

M, +2EM > (14 032)My = M, 2 0.692M,

1.2+0.3a

(
|
M, = max 4 M, + 252 > 1.05My = M, = 0.70M,
|
L )

M, = (

)My = M, = 0.62M,
M, = 0.70M,

2-Cas travée de intermédiaire :

( M.+M,,
M, + > (14 0.3a)M, = M, > 0.542M,
M,+M
M, = max{ L — > ¥ > 1.05M, = M, = 0.55M,
1+03a
| M= (T) M, = M, > 0.52M,
Mt = 0.55M0
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0.2 Mo

0.5 Mo

AN

Etude des éléments secondaires

0.5 Mo

AN

0.2 Mo

/]

N

0.7 Mo 0.55 Mo 0.7 Mo
L 415m 3.40 m L 3.71m L
q A A
Moments en travées | 1-2 2-3 3-4
E.L.U 9773.75 5154.51 7811.11
E.L.S 7130.98 3760.76 5699.03
-Les moments en appuis :
Moments E.L.U E.LS
en appuis My(N.m) M,(N.m) My(N.m) M,(N.m)
0.2M, 13962.50 2792.5 10187.11 2037.42
0.5M, 13962.50 6981.25 10187.11 5093.56
0.5M, 11158.73 5579.37 8141.47 4070.73
0.2M, 11158.73 2231.74 8141.47 1628.29
- Les efforts tranchants :
_ pxt  Ma—My _ _pxL  Mg-M,
Tg = 2 l Ty = l
Travées | L(m) E.LU E.LS
Tg(N) Ta(N) Tg(N) Ta(N)
1-2 4.15 14467.16 -12448.49 10555.32 -9082.48
2-3 3.40 10613.37 -11438.007 7743.57 -8345.23
3-4 3.71 11128.65 -12933.30 8119.52 -9436.20
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2792.5 6981.25 5579.37 2231.74
9773.75 5154.51 7811.11
14467.16 10613.37 11128.65

O PO

-12448.49 - 11438.007 -12933.30

2037.42 5093.56 4070.73 1628.29

N /N /N /|

7130.98 3760.79 5699.03

10555.32 7743.57 8119.52

-9082.48 - 8345.23 -9436.20
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Chapitre 111
v Type02:
0.3 Mo 0.3 Mo
I\ /‘
A A
0.8 Mo
L- 4. 15 m L
-4

. Condition d’application :

G= 6280 N/m2. Q= 100N/m2.

){ Q <2G = (1500 < 12560) N/m.
Q < 500Kg/m? = 150 < 500Kg/m?>.

< 1.25.

2) 0.8< 4

i+1

3)Le moment d’inertieest constant sur tout le longueur de la travée.......... CV.
A)Fissuration peu muisible..........c.ooiuiiiiii e CV.
_ Q _ 15 _
-Oetage = 006 T s+ =0.14
Tableau récapitulatif pour Les moments :
My(N.m) M,(N.m) M,(N.m) |T,4(N) T (N)
13962.50 4188.75 11170 13457.83 -13457.83
E.LU
10187.11 3056.13 8149.69 9818.20 -9818.20
E.LS
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E.LU

13457.83
41188.75 41188.75

N y T~ _
A~__ A T

- 13457.83
11170

E.LS:

3056.13 3056.13 9818.20

N 7 :
A~_—"A I

8149.69 -9818.20

7.2.2: Calcul du ferraillage :

Mp= Mz Tonax
E.L.U 11170 6981.25 14467.16
E.L.S 8149.69 5093.56 10555.32

-Dimensionnement des poutrelles :
h=20cm; ho=4cm.
bo=10cm ; b=65cm.

-I’enrobage :
h
C>(, +2 ; 0> 2=2 = 2em
2 10 10

Co = 1lcm = C, = 1cm (fissuration peu préjudiciable). (BAEL91.A.7.1).
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= C 21+§ = 2cm.
Donc on adopte C =2cm = d =h-c =20 -2= 18cm.

-Les armatures longitudinales :

e En Travée :

-E.L.U
Le moment fléchissant Mo équilibré par la table est :

M™** =11170N.m

Mrqp=0,ho b (d - %)zabho b ( _ %)

M = 11170 N.m < Mpg,= 59072 N.m

Donc section en T sera calculer comme une section rectangulaire de largeur b = 65cm.
e Sur Appuis :

M —6981.25 N.m=M,,, < 0.

app = app

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

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

_ My, _ _ _ My
W= d2xon ,B=(1-040), a=125(1-J1-2u) ,A Bdo.

Tableau récapitulatif des résultats :

Elément | M(N.m) | b(cm) u W a B Acq(cm?)
Appuis 6981.25 | 10 0.152 0.392 0.207 0.917 1.22
Travée | 11170 |65 0.073  |0392 |0095 |0962 |1.93
-E.L.S:

D’apres le BAELS3

* La fissuration est peut nuisible=1l n’y a aucune Vérification concernentas.

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

_ -1 M
a<a=Ctylz g y=
2 100 Mger

Elément a M, Mg Y Fo2g a, Condition
Appuis | 0.207 6981.25 | 5093.56 | 1.37 25 0.44 c.v
Travee | 0.095 11170 | 8149.69 | 1.37 25 0.44 c.v
e Condition de non fragilité : CBA93 article (A.4.2.1) :
Apmin =023 X b x d x%.
En Travée : A; i = 0.23 X 65 X 18 X %=1.4lcm2.
Sur Appuis : Ay min = 0.23 X 10 X 18 X =-=0.21cm?.
e Pourcentage minimal : BAEL91 (art B.6.4)
Anin  <0.001 bh
En Travée: A, = 0.001 x 65 x 20 = 1.3cm?.
Sur Appuis : A, = 0.001 X 10 X 20 = 0.20cm?.
e Tableau Récapitulatif :
Elément Acal(cmz) Atmin (sz) Amin (sz) Amax (sz) Aadopie (sz)
Travée 1.93 1.41 1.3 1.93 2T12 =2.26
Appuis 1.22 0.21 0.2 1.22 1T14 =154

e Diamétre minimale @,CBA93 article (A.7.2.2) :

. h b

3, < m1n(3—; ,ﬂl,l—g)
@l : Diametre minimal des armatures longitudinales.
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100

g, < min(% ,10,22) =(5.71, 10 ,10)

Soit: @, = 6mm.
A, = 206 = 0.56cm?  FeE235 (BAEL (A.6.1, 252)).

-Vérification de I’effort tranchant : CBA93 article (A.5.1).

: T,
La contrainte tangente : T, = ﬁ

u: La valeur de calcul de I’effort tranchant vis-a-vis d’E.L.U.
bo: Désigne la largeur de I’ame.
d : La hauteur utile de la nervure.
Tu=14467.16 Mpa.

14467.16
Ty=
100x180

= 0.80 MPa.

Les armatures d’ame sont droites (c'est-a-dire perpendiculaires a la fibre moyenne), donc

« U » doit étre au plus égale a la plus basse des deux valeurs :

7= min(*222, 5MPa)= (“22 5Mpa) = 7, =333 MPa.
b .
tu= 0.80 MPa <7, =3.33 MPa.....ecoeevueuuu. Condition vérifie.

-Espacement des cadres St: CBA93 article (A.5.1, 22-23).

1) St(1) <min (0.9d; 40cm) = min (16.2 ; 40) cm = St(1) =16.2 cm.

2) S (2) < Axfe/ 0.4xbo = 0.57x235 /0.4x10 = S(2) =33.48 cm.

3) St(3) <[0,9% fex At]/[by X ysx(tu-0.3 ft 28x K)]
k =1 — flexion simples.
St(3) < (0,9%x235%1x0,57 )/ [10x1,15( 0.80-0,3 x2,1x 1)] =St(3) = 61.66 cm.

St < min (St1; St2; St3)
St <min (16.2 ;33.48 ; 61.66) — St=16.2cm
Alors en prend : St=15 cm.
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On dispose nos armatures transversales avec un espacement de 15 cm avec un premier

espacement aupres de ’appui de 10 cm.

I11.6.9.5 :Influence de ’effort tranchant au voisinage des appu
D’aprés CBA93 article (A.5.1.31)

o— Sur un appui de rive ou intermédiaire on vérifier que L’on a :

0.8
2X0oyp

Tu < x a xb0 x fc28

Au maximum a = 0,9.d = 16,20 cm.
Tu = 14467.16

Tu =14467.16 <

08 16.2x10x100x25 =108000N........(condition.vérifier)
b

2X0o
b- Au droit d’appui simple, la section A des armatures longitudinales inférieures doit étre

telle que 'on ait : A= s ‘;—“
e

A =2T12= 2,26 cmz2= 226 mmz.

14467.16
400

A= 226 = 1.15

= 41.60 mm? ............ . ... ... ... (condition.vérifier).

— Vérification de la fleche : CBA93 (article B.6.5.1)

DE> M —> Mt=085M0;22 = 0.048 > 22 = 0.046 =Condition vérifié .
1 = 10M, 415 10
)2 <22 =5 22 _ 0002 <3%=0009 =.Condition vérifié .
bod ~ F, 65x18 400
3> => 2= 0048 > = 0.0625 =Condition Vérifié .
l 16 415 16
T.S @6 20 x30  cadredé
THAT2 \0 ) /ﬂ
q O = O h L Y LY I?n o 1 O
S5 Calr al ]
2HA12/0, .10
65

Figure 111.5.4 : ferraillage des plancher terrasse.
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Chapitre 1V: Etude dynamique

V. Etude dynamique

IV.1.Introduction:

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

Cette vibration du sol a pour origine, selon les géologue; le mouvement des plaques
terrestre appelé aussi la dérive des continents. Car ils pensent que la planéte est morcelée en
six & quinze principale plaques appelées plaques tectoniques et de plusieurs plaques
secondaires.

But de I’étude parasismique:

L'etude parasismique va permettre a lI'ingénieur ou le concepteur d'une étude genie

civil de déterminer théoriquement les sollicitations engendrées par un éventuel séisme a

différent niveau de la structure.

IVV.2.Méthode de calcul : RPA99 (Art. 4.1.1)

Le calcul des forces sismiques peut étre mené suivant trois méthodes:
% par la méthode statique équivalente.
% par la méthode d’analyse modale spectrale.

% par la méthode d’analyse dynamique par accé¢lérogrammes .

1V.3.1Méthode d’analyse dynamique par Accélérogramme :

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

(Centrales nucléaires par exemple) par un personnel qualifié.
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IVV.3.2 Méthode statique équivalente :

2.1. Principe de la méthode :

Les forces réelles dynamiques qui se développent dans la construction sont remplacées
par un systeme de forces statiques fictives dont les effets sont considérés équivalents a ceux
de I’action sismique.

Le mouvement du sol peut se faire dans une direction quelconque dans le plan
horizontal. Les forces sismiques horizontales équivalentes seront considérées appliquées
successivement suivant deux directions orthogonales caractéristiques choisies par le projeteur.

Dans le cas général, ces deux directions sont les axes principaux du plan horizontal de

lastructure.

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

dans I’article 4.1.2 du RPA 99.version 2003 (page 25).
2.3.Calcul de la force sismique totale :RPA99 (Article 4.2.3)page 25

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

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

. -A0%

e A Coefficient d’accélération de la zone. RPA99 (Tableau 4.1)page 26
Classification des zones sismiques: (3.1 RPA 99/ version 2003) page 11

le territoire national est divisé en quatre (04) zones de séismicité croissante, définies sur la
carte des zones de séismicité et le tableau associé qui précise cette répartition par wilaya et
par commune, soit :

- ZONE 0 : sismicité négligeable.

- ZONE 1 : sismicité faible.

- ZONE Illa et I1b : sismicité moyenne.

- ZONE Il1 : sismicité forte.

Notre ouvrage est implanté dans la wilaya de Alger donc en zone Il1 assification des zones
sismiques : tableau (4.1 RPA 99/ version 2003).
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Classification de I’ouvrage :( 3.2 RPA 99/ version 2003).

La classification des ouvrages se fait sur le critére de I’importance de I’ouvrage

relativement au niveau sécuritaire, économique et social.

*Groupe 1A : ouvrages d’importance vitale.

*Groupe 1B : ouvrages de grande importance.

*Groupe 2 : ouvrages courant ou d’importance moyenne.
*Groupe 3 : ouvrages de faible importance.

Notre ouvrage :

Groupe 2 : ouvrages courant ou d’importance moyenne.

Tableau .1V.1:: coefficient d'accélération de zone A.

=A=0.25

e R : Coefficient de comportement global de la structure, il est fonction du systéme de
contreventement. RPA99 (Tableau 4.3)page 28

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

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

- Laqualité du contrdle de la construction.
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La valeur de Q est déterminée par la formule :

6
Q=1+>Pq RPA99 (Formule 4.4) page 29
T

Pq est la pénalité a retenir selon que le critere de qualité gJest satisfait ou nonr_.

Les valeurs a retenir sont dans le : RPA99 (Tableau 4.4)page 30

Observé N/observé | Condition
1. Conditions minimales sur les files v 0 0,03 Observe
de contreventement
2. Redondance en plan | 0,05 |[Observe
3. Régularité en plan 0 ¥ 0,05 |N. observé
4. Régularité en élévation v 0 0,05 |N.Observe
B. Controle de la qualité des matériaux 0 ¥ 0,05 | observé
p. Contrile de la qualité de I'exécution 0 ¥ 0,10 | observé

Tableau. 1V.2 : Valeurs des pénalités Pq.
Donc Q=1.15

» D : Facteur d’amplification dynamique moyen :

Le coefficient D est le facteur d’amplification dynamique moyen, il est fonction de la
période fondamentale de la structure (T), de la nature du sol et du facteur de correction
d’amortissement (77). On comprendra aisément qu’il devrait y en avoir une infinité, mais
pour simplifier on est amené a prendre des courbes enveloppes et a supprimer la partie
descendante de la courbe vers les valeurs faibles de la période de la structure T (ceci pour

tenir compte des formules forfaitaires de la période qui donnent des valeurs faibles de T).
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2.5 0<T<T,
T 2/3
D= 2.577( %) T,<T<30s RPA99 (Formule 4-2)page 26

2.577(T% ojm(&% f* 12305

T, - Période caractéristique, associée a la catégorie du site. RPA 99(Tableau 4.7) page 34

Le site est considéré comme sole meuble o sol= 1.7
la classification des sites RPA 99(Tableau3-2)page 15

on trouve que ces caractéristiques correspondent a un site de catégorie S3, donc on aura :

T,=0.15s
=
T, =0.50s
Site S, S, S3 Sy
T, 0.15 0.15 0.15 0.15
T, 0.30 0.40 0.50 0.70

Tableau V.3 : la période caractéristique T1 et T2 du site.

-.Calcul de la période fondamentale de la structure :

Le facteur de correction d’amortissement 77 est donné par :

=712+ > 0.7

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

RPA 99(Tableau 4.2) page 26

RPA99 (Formule 4.3) page 34

de structure et de I’importance des remplissages

Béton armé

6 4
7 5

Béton armé/ maconnerie

10

Tableau. IV.4 : Valeur de &%) RPA 99
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On prend :

E=7 n=47/(2+7)=0,882 =107
Estimation de la période fondamentale de la structure :

Dans notre cas (structure mixte) la période fondamentale correspond a la plus petite
valeur obtenue par les formules 4-6 et 4-7 du RPA99, version2003 page 31

0.09hn}

3
Tpin = min {0.05h,/4; 75

Hn: hauteur mesurée en metres a partir de la base de la structure jusqu’aux dernier niveau (N).
Cr: Coefficient, fonction du systéme de contreventement, du type de remplissage et donnée
par le tableau (4,6) du RPA99, version2003 p31— Ct= 0,050

D : la dimension du batiment mesuré a sa base dans la direction de calcul considérée

Donc :

3
(T = 0.05h,* = 0.05 x 30.067+ = 0.64sec

_ 0.09, 0.9 x30.06

_ T, = = = 0.586sce
Tmin =ming /D V21.30
0.09h,, 0.9 x30.06
= = = 0.80sec

T. = =
. 7 /Dy V11.26

T, = 0.586sce T, = 0.64sec

{Tz < T, <30s

T
=  Donc: = D=25p(2)*"*
T, < T, <3.0s = ()

Donc :

2
D, = 2.5 x 0.882 X (-=)3 = 1.61

05 .2
D, =2.5x0.882 X (a)s =1.35

D=

Donc la période fondamentale statique majorée de30 % est :

T, = 1.3 X 0.586 = 0.762's
=’{ T, = 1.3 X 0.64 = 0.832's
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e W : Poids total de la structure.
La valeur de W comprend la totalité des charges permanentes pour les batiments

d’habitation.
Il est égal & la somme des poids Wi ; calculés a chaqueniveau (i) :

W= javec W, =W, + SxW, RPA99 (Formule 4.5) page 30

n
i=1

J WGi : Poids d0 aux charges permanentes et a celles des équipements fixes éventuels,

solidaires de la structure.

» W, :Charges d’exploitation.

S Coefficient de pondeération, il est fonction de la nature et de la durée de la charge
d’exploitation, il est donné par :RPA99 (Tableau 4.5)page 30
le projet a usage d’habitation donc un coefficient de pondération S = 0.20.

W=32970.6137kn

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

v, _AxDxQ
R
0.25x1.61x1.15
V, = 5 X 32970.6137 = 3052.255KN

0.25x1.35x1.15
vV, = 5

X 32970.6137 = 2559.344KN

1V.3.3 Méthode d’analyse modale spectrale : (RPA99,version article 4.3) :

3.1 : Principe :

Le principe de cette méthode réside dans la détermination des modes propres de vibrations
De la structure et le maximum des effets engendrés par I’action sismique, celle-ci étant
Représentée par un spectre de réponse de calcul. Les modes propres dépendent de la masse de
La structure, de I’amortissement et des forces d’inerties.

L’¢étude dynamique sismique a été faite du logiciel de calcul de Structure (Robot), par ailleurs
ce calcul a été compléte par des Vérifications analytiques conformément aux

recommandations du chapitre 04 du regle RPA99 v2003.
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3.2 :Demain d’application:
La méthode analyse modale spectrale est appliquée pour tous les cas de batiment, et en
particulier dans les cas ou méthodes statique équivalente est inapplicable.

IVV.4.Calcul Des Actions Sismiques (Selon La Méthode Dynamique Modale
Spectrale):

IV.4.1. Présentation du logiciel de calcul :
Le logiciel de calcul adopté pour effectuer cette Analyse, et logiciel ROBOT Structural

» Analyses Professional.
Le systeme Robot est un logiciel CAO/DAO destine a modéliser, analyser et dimensionner les
différents types de structures.

» Description de logiciel ROBOT :
e Il est connu exclusivement pour le calcul des batiments, il permet de modéliser facilement et
rapidement tout type de batiment grace a une interface graphique.
e || permet une descente de charge automatique et rapide.
e Calcul automatique de centre de Torsion et centre de Masse ainsi que la prise en compte
implicite de I’excentricité accidentelle.
e Les voiles sont modélisés comme des ¢léments (dalle) a (04 nceuds).
e Les Poteaux et les Poutres sont modélisés comme des éléments (barre) a (02 nceuds),
(Chaque nceud ayant (06) dégrée de liberté).
e Les Plancher sont considére rigides dans leur plans et sont simulés par des diaphragmes.

> Buts de I’analyse dynamique :

e Détermination des caractéristiques dynamiques propres de la structure.

e Détermination des modes et les périodes propres. ROBOT considere un modele
brochette encastré a la base ou les masses sont considéré concentrées au niveau de
chaque plancher.

e La masse des planchers est calculée de maniere a inclure une partie de la surcharges
d’exploitation Q ( =0,2).
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IV.4.2. Spectre de réponse de calcul :

Cette analyse compte essentiellement a représenter I’action sismique par un spectre de

calcul, comme il est indiqué dans chapitre 1V, paragraphe 4.3.3 du RPA 99 page 34.

1.25 1+£(35;;§—1] 0=<T <TI
T, R
> 517(1.254)€ TI<T <T2
S B /R B
g 2.5n(1.254 {LI —’] I2=<T <3.0S
RNT
- - 273 5/3
25n(1.254 {EIT— ] (i) 30S=<T
. RN 3 T
Accélération(m/s"2)
2.0
1
i
1
X
1
1
1.0 \ "
b
e~
\1 e
[m PP P oA
L A=A BA™4A"™ A \Q'l
00075 7.0 20 3.0

FigureV .1:Courbe de sp Courbe de spectre de réponse.

Sa /g : Accélération spectrale

g : accélération de la pesanteur.

T1, T2 : périodes caractéristiques associées a la catégorie du site
A : coefficient d’accélération de zone

Q : facteur de qualité.

R : coefficient de comportement

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

=
n= m‘-’_i 0.7
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&(%) : pourcentage d’amortissement critique; fonction du matériau constitutif, du type de

structure et de I’importance des remplissages. Tableau (4.2)RPA2003 page 26 .

On prend :

E=7 n=7/(2+7) =0,882 =0,7

e A Coefficient d’accélération de la zone. RPA99 (Tableau 4.1)page 26
Groupe d’usage : groupe 2

Zone sismique : zone IlI=A=0.25

1VV.4.3 : Nombre de modes a considérer :

D’apres le RPA99/version2003 (article 4.3.4 -a) :

Pour les structures representées par des modeéles plans dans deux directions orthogonales,
le nombre de modes de vibration a retenir dans chacune des deux directions d’excitation
doit étre tel que :

*la somme des masses modales effectives pour les modes retenus soit égale a 90%au
moins de la masse totale de la structure.

*Qu que tous les modes ayant une masse modale effective supérieure a 5% de la

masse totale de structure soient retenus pour la détermination de la réponse totale de la

structure. Le minimum de modes a retenir est de trois dans chaque direction considérée.

IV.4.4. Représentations des résultats de la méthode modale spectral et
commentaires .

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

La disposition des voiles adoptée est indiquée a la figure suivante :
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IV.4.4. 1.Analyse de la structure:

a-Premier variant :

Apres I’ Analyse automatique par le logiciel ROBOT, on a tire les résultats suivant :

L
R |

Figure .1V.2: vu a la plane des fondations

e Périodes et factures de participation massique modale :

Période [sec] | Masse Masse Masses Masses
Modale UX | Modale UY | Cumulées Cumulées
[%0] [%%6] UX [%] UY [%]
1 0,60 52,60 11,22 52,60 11,22
2 0,56 12,24 55,88 64,84 67,10
3 0,44 6,14 0,51 70,98 67,62
4 0,15 16,06 0,15 87,05 67,76
5 0,13 0,23 18,84 87,28 86,60
6 0,11 0,62 0,50 87,90 87,10
7 0,07 5,32 0,01 93,22 87,11
8 0,06 0,02 5,92 93,24 93,03
9 0,05 0,32 0,26 93,56 93,30
10 0,05 2,25 0,00 95,81 93,30

Tableau 1V.5 :Périodes et factures da participation massique modale (Premier variante)

Remarque:
L’analyse dynamique de la structure nous a permis d’obtenir les résultats suivants:
¢ La période fondamentale Ty(dyn)=0.60 s.
¢ La période fondamentale Tx(dyn)= 0.56 s.
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Ona: 1.3xTey=1.3x0.586=0.7618 > Ty(dyn)= 0.60( la condition est vérifiée).
1.3xTex=1.3x0.45=0.832> Tx(dyn)= 0.56 ( la condition est verifiée).

Interprétation des résultats :

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

-1. Le premier mode c’est un mode de translation dans le sens X, avec UX = 52.60%

2. Le deuxiéme mode ¢’ est un mode de translation dans le sens Y avec
UY =67.10% , couplé avec de la torsion impliquant un mouvement de rotation (torsion)
3. Le troisiéme mode ¢’est un mode de torsion couplé avec de la translation avec UX

:24.39% .

4. 11 faut 8 modes pour mobiliser plus de 90% de la masse modale pour les deux directions
XetY (Uxet Uy >90%).

- Les schémas des trois premiers modes de vibration.

b o o o offo o o ol p o afsfo o o afc o & o [ o o a 0
| | Lo o | '
, ' —_,r‘l_T"l—\“WW‘\_r\L' k
o -—i.. ; s e e tranﬁu].. @
. L =~ | m _______ .
v s (N
ROV e S i X )
R )
2 f il B ] K (1) )
as A g (6
I df: __Z_,?.-‘M_F——r-:" : ,
«H_z.h_rm-’f —ﬁ Enami o (a) y
all Plieh | 5 L
B ANEE G ARRL e ]
et A = T T T .
.E b ] k\_ hi ] |
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Figure.1V.3 : Premier mode de vibration. Vue en plan (Premier variante)
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Figure.lV.5 :Troisieme mode de vibration. Vue en plan (Premier variante)

Problématique :

Nous remarquons de résultats précédents que la structure est instable, selon les
recommandations de ’'RPA

Premiére proposition :
Changer les emplacements des voiles.

Etude d’un batiment ( R+09) Page 112



Chapitre 1V: Etude dynamique

b-.Deuxiéme variante :

o 1 i O o ]
o [ ﬂ - o} a
o o} B o
o evin = m i R o

Figure .1V.6: vu a la plane des fondations .

Période [sec] | Masses Masses Masse Masse
Cumulees Cumulees Modale UX | Modale UY
UX [%] UY [%] [%0] [%0]
1 0,76 76,03 0,00 76,03 0,00
2 0,72 76,03 68,78 0,00 68,78
3 0,51 76,06 70,23 0,02 1,45
4 0,23 88,20 70,23 12,14 0,00
5 0,18 88,20 86,90 0,00 16,67
6 0,12 88,26 87,57 0,06 0,67
7 0,12 92,96 87,57 4,70 0,00
8 0,08 92,96 93,35 0,00 5,78
9 0,08 95,59 93,35 2,63 0,00
10 0,06 95,60 93,57 0,01 0,22

Tableau.lV.6: Peériodes et factures da participation massique modale(Deuxiéme variante).

Remarque:

L’analyse dynamique de la structure nous a permis d’obtenir les résultats suivants:
¢ La période fondamentale Ty(dyn)=0.76 s.

¢ La période fondamentale Tx(dyn)=10.72 s.

Ona: 1.3xTey=1.3x0.586=0.7618 > Ty(dyn)= 0.76( la condition est Vérifiée).
1.3xTex=1.3x0.45= 0.832> Tx(dyn)= 0.72 ( la condition est vérifiée).
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Interprétation des résultats :
D’apreés le tableau ci-dessus on constate ce qui suit :

1. le ler mode est un mode translation selon I’axe X avec 76.03% de participation de

masse modale.

2. le 2eme mode est un mode translation selon ’axe Y avec 68.78 %de participation de

masse modale.

3. le 3eme mode est mode torsion pure.

4. |l faut 8 modes pour mobiliser plus de 90% de la masse modale pour les deux
directions X et Y (Ux et Uy > 90%).

- Les schémas des trois premiers modes de vibration.
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Figure.1V.8 : Premier mode de vibration. Vue en plan (Premier variante).
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Figure.IV.10 :Troisieme mode de vibration. Vue en plan (Premier variante)

1V.4.4.2.Conclusion :
Pour cette raison, on adopte cette conception structurale qui nous donne un meilleur

comportement de notre structure vis-a-vis du séisme.
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1V.4.4.3.Vérification de la résultante des forces sismiques par rapport a la méthode

statique équivalente :

Selon RPA99/version2003 art 4.3.6

La résultante des forces sismiques a la base Vt obtenue par combinaison des valeurs modales

ne doit pas étre inferieure a 80% de la résultante des forces sismique déterminée par la

méthode statique équivalent V pour une valeur de la période fondamentale donnée par la

formule empirique appropriée.

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

moments, ...) dans le rapport 0.8V/Vt.:

Résumé des résultats :

Sens Vst (KN) | Vdyn (KN) | 0.8Vst 0.8Vst< V dyn
Longitudinale | 3052.255 | 3293,28 2441.804 | Verifie

(X-X)

Transversale | 2559.344 3204,25 2047.48 | Verifie

(Y-Y)

Tableau. IV.7: les résultats des forces sismiques.

IV.4.5.1 effort tronch sismique de I’ étage :

Distribution de la résultante des forces sismique selon la hauteur :

Les résultas sont donnés les tableaux pour les deux direction principales

La hauteur

Effort

tranchant par

niveau

de Batiment

s
=

S S HS S USASHSHUS
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Sens X .

Etage Fx (total) [kN] Fx sur les poteaux Fx sur les voiles
[KN] [KN]

RDC 3293,28 1967,77 1325,51

1 324121 1733,95 1507,26

2 3119,00 1892,33 1226,67

3 2941,86 1904,57 1037,30

4 2703,52 1818,16 885,36

5 2411,17 1667,58 743,59

6 2067,83 1455,12 612,71

7 1663,82 1232,59 431,23

8 1202,72 953,74 248,97

9 671,98 826,12 -154,15

SENSy :

Etage Fy (total) [KN] Fy sur les poteaux Fy sur les voiles
[KN] [KN]

RDC 3204,25 1283,56 1920,69

1 3152,09 830,69 2321,41

2 3032,27 1006,53 2025,74

3 2867,36 1105,59 1761,77

4 2661,91 1147,69 1514,22

5 2403,14 1142,69 1260,45

6 2085,96 1098,94 987,02

7 1718,10 1030,30 687,80

8 1281,05 907,22 373,83

9 728,81 1080,74 -351,92

Sens 7 :

Etage Fz(total) [KN] Fz sur les poteaux | Fz sur les voiles
[KN] [KN]

RDC -36873,66 -31411,26 -5462,40

1 -32979,92 -28328,28 -4651,64

2 -29433,19 -25283,84 -4149,36

3 -25885,84 -22251,37 -3634,47

4 -22163,76 -19068,18 -3095,59

5 -18412,57 -15868,44 -2544,13

6 -14631,63 -12649,72 -1981,91

7 -10822,81 -9413,78 -1409,03

8 -6983,63 -6159,62 -824,01

9 -3435,51 -3248,33 -187,18
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Selon RPA 99 version 2003 (art 3.4.4.a) pag 19 :

Fx poteau __ 1967,77

= =59.75% = 25% ... eve ev eev e eer ee s enn . CV.

Fx total 3293,28
F. 1283,56

Y poteau = 40.06 % = 25%..cocoieceeeeeereee e, CV.
Fytotal 3204,25

F i —5462,40

Zvoil — = 14.81 < 20%ecveeeeeeeeeeeeeeeeeeeer e CV.
Fz total —36873,66

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

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

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

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

moins 25% de I’effort tranchant d'étage.
»Donc notre systeme de contreventement est mixte (portiques-voiles)..

IVV.4.6.Vérification les déplacements :

Le déplacement horizontal a chaque niveau « k » de la structure est calculé comme suit:
(RPA art 4.4.3)

ok =R -dck
dck - Déplacement da aux forces sismique Fi
R : coefficient de comportement =5
Ak le déplacement relatif au niveau « k » par rapport au niveau « k-1 » est égal & Ak=0k-0k-1
he : la hauteur de I’étage k. =»h=3.06m
Selon [RPA: Art 5.10] le déplacement horizontal relatif d’un étage par rapport aux étages

qui lui sont adjacent ne doivent pas dépasser :

Ak limite = 0.01h
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Sens (EX):

Etage | UX[cm] | dr UX[cm] | Max UX [cm] | Min UX [cm]
RDC 0,7 0,7 0,7 0,0
1 2,0 1,3 2,0 0,7
2 3,6 1,6 3,6 2,0
3 5,2 1,6 5,3 3,6
4 6,9 1,6 6,9 5,2
5 8,4 1,5 8,5 6,8
6 9,7 1,3 9,8 8,3
7 10,9 1,2 11,0 9,6
8 11,8 1,0 12,0 10,7
9 12,6 0,8 12,8 11,7

Tableau 1V.8 : Vérification les déplacements X-X.

- Sens (EY) :
Etage | UY [cm] dr UY [cm] | Max UY [cm] | Min UY [cm]
RDC 0,4 0,4 0,5 0,0
1 1,3 0,8 1,5 0,3
2 2,4 1,1 2,9 0,9
3 3,7 1,3 4,4 1,8
4 51 1,4 6,1 2,8
5 6,5 1,4 7,8 3,9
6 7,9 1,4 9,5 5,0
7 9,3 1,4 11,1 6,2
8 10,7 1,3 12,7 7,3
9 11,9 1,2 14,1 8,4

Tableau 1V.9 :Veérification les déplacements Y-Y.

1V.4.7 Justification de ’effort P-A :

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

satisfaire a tous les niveaux :

L’article 5.9 du RPA99/version2003 p40.

. _ PK.AK
“VK.hK~

<0.10
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Pk : poids total de la structure et des charges d’exploitation associée au dessus de niveau k.

Pe=) Woi+BWy)
i=k

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

hk : hauteur de I’étage k.

Figure 1V.12: Notion des effets du second ordre.

Sens X

Niveveau | W;(kn) Pk(kn) AK Vx(kn) | Hk(m) 0 <0.1
9 363070.64 | 3630.7064 | 0.008 671.98 3.06 0.0141 | Vérifie
8 325998.97 | 6890.69.61 | 0.01 1202.72 | 3.06 0.0187 | Vérifie
7 325998.97 | 10150.68.58 | 0.012 1663.82 | 3.06 0.0239 | Vérifie
6 325998.97 | 13410.67.55 | 0.013 2067.83 | 3.06 0.0276 | Vérifie
5 325998.97 | 16670.66.52 | 0.015 2411.17 | 3.06 0.0339 | Vérifie
4 325998.97 | 19930.65.49 | 0.016 2703.52 | 3.06 0.0385 | Vérifie
3 325998.97 | 23190.64.46 | 0.016 2941.86 | 3.06 0.0412 | Vérifie
2 325998.97 | 26450.63.43 | 0.016 3119.00 | 3.06 0.0443 | Vérifie
1 325998.97 | 29710.62.4 | 0.013 3241.21 | 3.06 0.0389 | Vérifie
RDC 325998.97 | 32970.61.37 | 0.007 3293.28 | 3.06 0.0229 | Vérifie

Tableau 1V.10 : Vérification [ effet P- A sens X
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-Sens Y :

Niveveau | W;(kn) Pk(kn) AK v, Hk (m) (7] <0.1
9 363070.64 | 3630.70.64 | 0.012 728,81 | 3.06 0.0195 | Vérifie
8 325998.97 | 6890.69.61 | 0.013 1281,05 | 3.06 0.0229 | Vérifie
7 325998.97 | 10150.68.58 | 0.014 1718,10 | 3.06 0.0270 | Vérifie
6 325998.97 | 13410.67.55 | 0.014 2085,96 | 3.06 0.0941 Vérifie
) 325998.97 | 16670.66.52 | 0.014 2403,14 | 3.06 0.0317 Vérifie
4 325998.97 | 19930.65.49 | 0.014 2661,91 | 3.06 0.0343 | Vérifie
3 325998.97 | 23190.64.46 | 0.013 2867,36 | 3.06 0.0344 | Vérifie
2 325998.97 | 26450.63.43 | 0.011 3032,27 |3.06 0.0313 | Vérifie
1 325998.97 | 29710..62.4 | 0.008 3152,09 |3.06 0.0246 | Vérifie
RDC 325998.97 | 32970.61.37 | 0.004 3204,25 | 3.06 0.0135 | Vérifie

Tableaul V.11 : Vérification [ effet P- A sens Y

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

négligé pour les deux sens.

1V.4.8.L ’excentricité accidentelle :

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

formules suivant :

EXZ‘XCT—XCM | ;Ey:|YCT—YCM |

e eax=0.05 Lx avec : Lx=23.6 m gax=1.18 m
e eay=0.05 Ly avec : Lx=23.6m eax=1.18 m
L'excentricité a prendre dans le calcul :

e eax=1,18m

eey=1,18m
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Le tableau suivant résume les résultats :

Etage | Masse [kg] | G (x,y,z) [m] R (x,y,2) [m] ex0 ey0 | ex2 ey2
[m] |[m] [[m] |[m]
RDC |325998,97 |11,345,341,53 | 10,555,60 2,33 0,79 ]0,26 | 105 |0,68
1 325998,97 | 11,345,344,59 | 10,55 5,60 5,39 0,79 |0,26 | 1,05 |0,68
2 325998,97 | 11,345,347,65 | 10,55 5,60 8,45 0,79 |0,26 | 1,05 |0,68
3 325998,97 |11,345,3410,71 | 10555601151 |0,80 |0,26 |1,05 |0,68
4 325998,97 | 11,345,34 13,77 |10,555601457 |080 |0,26 |[1,05 |0,68
5 325998,97 | 11,345,34 16,83 | 10,5556017,63 |0,80 |0,26 [1,05 |0,68
6 325998,97 | 11,345,3419,89 | 10,555,602069 |0,80 |0,27 |[1,05 |0,68
7 325998,97 | 11,345,3422,95 |10,5655,602375 |080 |0,27 [1,05 |0,68
8 325998,97 | 11,345,3426,01 | 10,5556026,81 |0,79 |0,26 |1,05 |0,68
9 363070,64 | 11,385,3329,07 |10,545532991 |0,83 |0,21 (1,05 |0,68
IVV.4.8.Détermination la force de chaque niveau :
F=V Wih;
i — Vstat 2 VVihi
» Sens X:
Niveau | w, (kn) h, W;h; Z woh | BEEH(kn) | Fy(kn) Vy (kn)
L'
(m)
9 363070.64 | 30.60 | 111099.61.58 | 560097.9969 | 3052.255 | 605.4375 | 605.4375
8 325998.97 | 27.54 | 89780.11.63 | 560097.9969 | 3052.255 | 489.2568 | 1094.6943
7 325998.97 | 24.48 | 79804.54.76 | 560097.9969 | 3052.255 | 434.8950 | 1529.5893
6 325998.97 | 21.42 | 69828.97.94 | 560097.9969 | 3052.255 | 380.5331 | 1910.1224
5 325998.97 | 18.36 | 59951.21.06 | 560097.9969 | 3052.255 | 326.7042 | 2236.8266
4 325998.97 | 15.3 | 49877.84.24 | 560097.9969 | 3052.255 | 271.8094 | 2508.636
3 325998.97 | 12.24 | 39902.27.39 | 560097.9969 | 3052.255 | 217.4475 | 2726.0835
2 325998.97 | 9.18 | 29926.70.54 | 560097.9969 | 3052.255 | 163.0856 | 2889.1691
1 325998.97 | 6.12 | 19951.13.70 | 560097.9969 | 3052.255 | 1087238 | 2997.8929
RDC 325998.97 | 3.06 | 9975.56.85 560097.9969 | 3052.255 | 54.3619 | 3052.2548
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%+ vérification du moment de renversement :

Misis M= =
R
Niveau Fyx(kn) h;(m) Fx X h;
9 605.4375 30.6 18526.3875
8 489.2568 27.54 13474.1323
7 434.8950 24.48 10646.2296
6 380.5331 21.42 8151.0190
5 326.7042 18.36 5998.2891
4 271.8094 15.3 4158.6838
3 217.4475 12.24 2661.5574
2 163.0856 9.18 14971.1258
1 108.7238 6.12 665.3897
RDC 54.3619 3.06 166.3474
M, 79419.1616
Mg = %ll =32970.6137x% leﬂ =351137.0359
M, = 331137.0359 _ 442 >15. o cv

M R 79419.1616
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» Sens Y:
Niveau | w, (kn) h, W;h; zWihi PrE(kn) | B, (kn) Vy (kn)
(m)
9 363070.64 | 30.6 | 111099.61.58 | 560097.9969 | 2559.344 | 507.6649 | 507.6649
8 325998.97 | 27.54 | 89780.11.63 | 560097.9969 | 2559.344 | 410.2464 | 917.9113
7 325998.97 | 24.48 | 79804.54.76 | 560097.9969 | 2559.344 | 364.6634 | 1282.5747
6 325998.97 | 21.42 | 69828.97.94 | 560097.9969 | 2559.344 | 319.0806 | 1601.6553
5 325998.97 | 18.39 | 59951.21.06 | 560097.9969 | 2559.344 | 273.9445 | 1875.5998
4 325998.97 | 15.3 | 49877.84.24 | 560097.9969 | 2559.344 | 227.9147 | 2103.5145
3 325998.97 | 12.24 | 39902.27.39 | 560097.9969 | 2559.344 | 182.3315 | 2285.846
2 325998.97 | 9.18 | 29926.70.54 | 560097.9969 | 2559.344 | 136.7488 | 2422.5948
1 325998.97 | 6.12 | 19951.13.70 | 560097.9969 | 2559.344 | 91.1659 | 2513.7607
RDC 325998.97 | 3.06 | 9975.56.85 560097.9969 | 2559.344 | 45.5829 | 2559.3436
+» verification du moment de renversement :

Niveau | Fy(kn) h; (m) Fy X h;

9 507.6649 | 30.6 15534.5459

8 410.2464 | 27.54 11298.1859

7 364.6634 | 24.48 8926.9600

6 319.0806 | 21.42 6834.7065

5 273.9445 | 18.36 5029.6210

4 227.9147 | 15.3 4190.8949

3 182.3315 | 12.24 2231.73756

2 136.7488 | 9.18 1255.3539

1 91.1659 | 6.12 557.9353

RDC 45,5829 | 3.06 139.4837

M, 55999.42466
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wxl, X 13.57

= —=32970.6137x —— = 223705.6140N.m

M. =
S 2 2

Mg _223705.6140
Mg 55999.42466

=399> 15 . Cv.

+ La structure est stable, elle est vérifiée vis-a-vis du renversement selon les
deuxdirections.
Apreésles changements et les modifications faites, les dimensions retenuesdéfinitivement sont
les suivantes :
1-Poutres principales : (30x45) cm?
2-Poutres secondaires : (30x35) cm?
3-Epaisseur des voiles : e=20 cm
4- Poteaux : (65%65)= cm?

IVV.5.Conclusion:

Apres toutes ces veérifications on peut dire que notre structure est une structure parasismique.
Le résultat obtenu pour le logiciel ROBOT 2014 (différentes sollicitation des éléments
principaux) seront utilisés pour calcules les armatures de ces éléments ce qui va venir dans

Notre prochain chapitre (calcul des éléments principaux).
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Chapitre V Etude des elements staucture

FERRAILLAGE DES ELEMENTS STRUCTURAUX

V.1 : Introduction :

La structure est un ensemble tridimensionnel des poteaux, poutres et voiles, liés rigidement

et capables de reprendre la totalité des forces verticales et horizontales (ossature auto stable).
Pour pouvoir ferrailler les éléments de la structure, on a utilisé I’outil informatique a travers le
logiciel d’analyse des structures (Robot Structural Analysais), qui permet la détermination des
différents efforts internes de chaque section des éléments pour les différentes combinaisons de
calcul.

Leurs ferraillages doivent étre réalisés de facon a résister aux combinaisons des différentes

actions en considérant les combinaisons les plus défavorables.
V.2.Les combinaisons d’actions :

% Reglement BAEL 91 :

Ce sont des combinaisons qui prennent en compte uniquement les charges
permanentes G et les charges d’exploitation Q
135G +15Q......... al’E.L.U.

b) Réglement RPA 99 :
Ce sont des combinaisons qui tiennent en compte les charges sismiques E.
eG+Q+E(D)

©08G+E(2

> les poteaux :

eAPELU:135G+1.5Q........ (BAEL 91)

ealPELS:G+Q

e accidentelle 0.8 G E .............. (RPA99- 2003)
G+Q+E

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

» Elle dimensionne le coffrage des sections de béton.
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e La combinaison (0.8G E) donne un effort normal minimum et un moment
correspondant (Nmin,Mcorr ).

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

> les poutres :
¢ APELU:135G+15Q ........ (BAEL 91)
ealPELS: G+Q

e accidentelle G+ Q +E ........ (RPA99)
Sachant que :
0.8G+E

La combinaison ( G + Q +E) donnera le moment négatif maximal en valeur
absolu sur les appuis et donne le ferraillage supérieur au niveau des appuis .
e La combinaison (0.8G E) donnera le moment négatif ou positif minimum en
valeur absolu sur les appuis et donne le ferraillage inférieur au niveau des appuis
dans le cas ou le moment est positif
» Pour les voiles :
eG+Q+E.... (RPAQ9)

08G+E

V.3.Ferraillage des éléments porteurs :
V.3.1 : Ferraillage des poteaux :
V.3.1.1.Introduction :

Les poteaux sont calculés en flexion composée. Chaque poteau est soumis un effort (N)
et a deux moments fléchissant (Mx-x et My-y).
Les armatures sont obtenues a 1’état limite ultime (E.L.U) sous I’effet des sollicitations les

plus défavorables suivant les deux sens pour les cas suivants :
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bkl +
A’
d h
A,
| SR -
h |
ot | ]
b
a b ¢
(0,337h-0,81¢")b.h.fiy Nid-¢")-My {0,5h-¢"}b.h.fbu.
Om /\ :
ar Out
non
b>¢
a>b N(d-d)-M
A= M=03hbi, ”- 03 R
Calcul par (d=-d")o, G.Sﬁ?%
assimilation a !
la flexion
simple
A=Y W,
(T
| \o NV,
i HI:
A=0

Figure .V.1 : ORGANIGRAMME DE CALCUL DU FERRAILLAGE

EN FLEXION COMPOSEE.
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V.3.1.2. Caractéristiques mécaniques des matériaux :

Situation Béton Acier (FeE400)
Yb Fc28 ob (Mpa) |vs Fe (MPa) | os (MPa)
(Mpa)
Durable 15 25 14.2 1.15 400 348
Accidentelle | 1.15 25 18.5 1 400 400

Tableau V.1 : Caractéristiques mecaniques des materiaux.
V.3.1.3 Recommandations du RPA99/version 2003 :

e Armatures longitudinales :

D’apres le RPA99/version 2003 (article 7.4.2 page 48), les armatures longitudinales
doivent étre a haute adhérence droites et sans crochets.
> Leur pourcentage minimal en zone sismique 111 sera de :
- As >0.9% b.h en zone 111.
> Leur pourcentage maximal :
- 3% en zone courante.
- 6 %en zone de recouvrement.
Le diamétre minimum est de 12mm

La longueur minimale des recouvrements est de:
- 50 Pen zone m1

La distance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser

- 20cm en zone 1.
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Niveau Section des Asmin RPA Asmax RPA Asmax RPA
poteaux (cm?) | (cm?) (cm?) Zone (cm?) Zone de
courante recouvrement
RDC+9étage (65 x65) 38.025 126.75 253.5

Tableau V.2 : pourcentages minimal et maximal des armatures longitudinales.

V.3.1.4: Calcule de ferraillage :

e Poteaux de section :(65x65)cm?

C=4cm :d=h -4=65-4=61cm : Acier FeE=400MPa fc28=25MPa.
ELU G+Q+E 08G+E ELS
Nmax Mcor Mmax Ncor Nmin Mco Nmin Mcor
(KN) (KN.m) (KN.m) (KN) (KN) r(KN.m) (KN) (KN.m)
2660.08 | -6.21 -41,58 1764,30 76.54 18.81 1935.02 4.51

Tableau V.3 : les résultats des efforts et moments pour chague combinaison

Les sections soumises & un effort de compression sont justifiées vis-a-vis de L’ELU de

stabilité de forme conformément a L’article. A.4.3.5 du C.B.A 93 en adoptant une excentricité

totale de calcul.
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1¢r¢ Cas : E.L.U :1.35G+1.50

e =el+e?
el =%+ ea=e0 + ea

e el : excentricité du premier ordre de la résultante des contraintes normales avant

application des excentricités additionnelles.

e2 : excentricité dus aux effets du second ordre.
e ea: excentricité additionnelle traduisant les imperfections géométriques initiales (Apres

exécution).

00 =Meorr__ =621
Nmax 2660.08

=-0.00233m.

ea = max ( 2cm,2LE)

ea = max( 2cm ,%)z) ea =0.02m.
el=e0+ea= -0.00233 +0.02=0.01767m.

e Excentricité due aux effets du second ordre e2 :

Si % < max (15; 2(;191)

e If : la longueur de flambement du poteau.
If =0.7x3.06=2.142 m.

p_2142_ .5 (15; 0.543)
h = 065 = J. max ; .

e Donc on peut utiliser la méthode forfaitaire

2
e :1?:)th (2+ a@) ¢ : généralement on prend ¢ = 2
ISBAGISIL ASS0= e = <0832
140.2(37)
2
=212 (240.832x2)  =e2=0.0077m.
10%x0.65
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a : Le rapport du moment du premier ordre, dd aux charges permanentes et quasipermanentes,
au moment total du premier ordre, le coefficient a est compris entre 0 et 1

on supposera o = 0.5 .

®@: Le rapport de la déformation finale due au fluage a la déformation instantanée sous la
charge

considérée, ce rapport est généralement pris égal a 2.

e=el1+e2=0.01767 + 0.0077=0.02537 m.

Mcorrigé = N X e = 2660.08x0.02537 =67.4862KN.m

e Les efforts corrigeés :

Nmax= 2660.08 (KN) ; Mcorr= 67.4862 (KN.m).
A = (0.337 h—0.81 ¢’)xbxhxcb

= (0.337%65 —0.81 x4) 65x65%14.2 =1119806.675N.m=1.119806675 MN.m.

Mua= Mcor +N % (d — h/2) = 67.4862 +2660.08 (0.61 -Ozﬁ) = 825.609 (KN.m).

B=N (d-C’) — Mua
= 2660.08 (0.61-0.04) -825.609 =690.6366 (kN.m)=0.6906366 MN.m
Alors : a>b = la section est entierement comprimée.

e Détermination des armatures a la flexion simple :

3
u= Mug 825609 x10° _ 5,0

T bxd?x5p  65X612x14.2

o, = 14.2Mpa, "0,=348 Mpa

p<w=(@=125(1-,/1-2u)=0349 ;5=1-04a= 08604 )

Ar = Mua _ 825609 X107 0.004520m = 45.20cm?
f = 5.Bd " 348x 08604 x 0.61 m= Aot
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Détermination des armatures a la flexion composée :

N 2660080
— = 45.2027 - ———
10055 100348

A=A — =—31.23 cm2<0=A4=0

2eme cas : G+O+E

Les efforts corrigés:
Mcorr = -41,58 (KN.m) ; Nmax =1764,30 (KN)

ea = max ( 2cm,$)

ea =0.02 m=2cm.

_Meorr _ ~1158 _ ) 0236m=-2.36cm

en= = =
07 Nppin  1764,30

e, =ea+ey,=-2.36+2 =-0.36cm.

2
3><If

0= _ 3x2.1422
27 10%xh

(2 + af) =—-(2+0.82 x 2) = 0.0077m.

e=el + e, =-0.0036 + 0.00770=0.0041 m.

Mcorrigé =N X e = 1764,30 X 0.0041 = 7.234 KN.m.

e Les efforts corriges :

Nmax=1764,30 (KN) ; Mcorr =7.234  (KN.m).
A =(0.337 h-0.81 ¢’)xbxhxcb

= (0.337x65 —0.81 x4) 65%65x18.5=1458903.06 N.m =1.45890306 (MN.m)

Mua= Meor +N x (d — h/2) = 7.234 +1764,30 x (0.61 -%) =510.0595 (KN.m).
B=N (d-C’) — Mua
= 1764,30 (0.61-0.04) —510.0595 = 495.5915kn = 0.4955915 (MN.m)

Alors : a>b = la section est entierement comprimée.
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o Détermination des armatures a la flexion simple:

=0.114

_ My, _510.0595 x103
H bxd?xa} 65X612x18.5

o, = 18.5Mpa, 0,=400Mpa

p<p = (@=125(1-1-21)=0152 ;8 =1-04a=0.9392)

M, _ 510.0595 x 1073

- = = 0.0022257m? = 22.257 cm?.
a.8d ~ 400 x 0.9392 x 0.61 m cm

Ay

e Détermination des armatures a la flexion composée :

A=Ay — —— = 22257 -0 = 2185 cm?<0=A=0
10070 100%x400

3éme Cas : 0.8G+E :

Les efforts corrigés :
Mcorr =18.81 (KN.m) ; Nmin =76.54 (KN)

ea = max ( 2cm,2LR)

ea =0.02m.

_ Mcorr_ 1881
Npin 76.54

eo =0.246m

e, =ea+e0=0.246+2 =2.246 m.

2
_ 3xIf
104 xh

_ 3x2.1422
104x0.65

e2 (24+0.82%x2)=0.0077m.

(2 + aB)
e=-el+e2=2.246+0.0077 = 2.2537m.

Mcorrigé = N X e = 76.54 x2.2537 =172.4981 KN.m.

e Les efforts corrigés :

Nmin = 76.54 (KN) ; Mcorr= 1724981 (KN.m).

A =(0.337 h—0.81 ¢’)xbxhxah
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= (0.337x65 —0.81 x4) 65%65x18.5 =1458903.06 N.m=1.45890306 MN.m

0.65

Mua = Mcorr +N x (d —h/2) = 172.4981 + 76.54 (0.61 'T) =194.312 (KN.m).
B =N (d-¢”) — Mua

= 7654 (0.61-0.04)— 194.312 = -150.6842kn=-1.506842 (MN.m)

Alors : a>b = la section est entiérement comprimée.

e Détermination des armatures a la flexion simple :

3
= Myq _ _194312x103 _ 0.0434

T bxd?x5p 65X612x18.5

o, = 18.5Mpa, 0,=400Mpa

p<p = (@=125(1-/1-21)=00555 ;8=1-04a= 09778 )

M, 194.312 x 1073

- = = 0.000814m? = 8.14 cm?
G,8d ~ 400 x 0.9778 x 0.61 m cm

Ay

e Détermination des armatures a la flexion composée :

N

Az, — — =814 -T2 - £9965 em?,
100705 100x400
4eme cas : G+Q
Les efforts corriges:
Mcorr =4.51 (KN.m) ; Nmax =1935.02 (KN)

ea = max ( 2cm,2LE).

ea =0.02m.

o0 =Meorr__ 51 _ (30233,
Nmin 1935.02

e; =ea+e0=0.2+0.00233 =0.02233 m.

3><II%
T 10%xh

_ 3x2.1422

(2 + af) = (2 + 0.82 x 2) = 0.0077m.

104x0.50

e?2
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e=el +e2=0.02233 +0.0077 =0.03003 m.

Mcorrig é =N X e = 1935.02 X0.03003 = 58.1086 KN.

o Les efforts corriges :

Nmax=1935.02  (KN) ; Mecorr = 58.1086 (KN.m).
A= (0.337 h—0.81 ¢’)xbxhxcb

= (0.337%65 —0.81 x4) 65%65%14.2 =1119806.675N.m=1.119806675 MN.m

Mua= Meor +N % (d ~h/2) = 58.1086 + 1935.02 (0.61 ) = 609.5893(KN.m).

B=N (d-C’) — Mua
=  1935.02 (0.61-0.04) —609.5893= 493.3721kn=-0.4933721 (MN.m)
Alors : a>b = la section est entierement comprimée.

e Détermination des armatures a la flexion simple :

_ Myg _609.5893x103
‘u_bxdzxﬁ 65X612X14.2

=0.177

o, = 18.5Mpa, 0,=400Mpa
u<w = (a=125(1-/1-2u)= 02453 ;8 =1-0.4a =0.90188 )

- Ma _ 609.5893 % 1073 e
f = 5.Bd _ 400x0.6872x061 T

e Détermination des armatures a la flexion composée :

N_ 771935020 456055 cm2<0=A4=0

10005 100Xx400

A:Af -
V1.3.1.5.Vérification des sections : RPA (99ver2003) art.7.4.2,1

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

. Amin=0.9%(h.b)=0.009(65x65)=38.025 ( Zone I11)
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5.1. leur pourcentage maximal :

zone courante :

Amax = (3xbxh)/100 = 126.5 cmz
zone de recouvrement :

Amax = (6xbxh)/100 = 253.5 cm2.

V1.3.1.6.Vérification de la Condition de non fragilit¢ BAEL 91 art A. 4.2 :

ABAEL — O.23dbf 28 — 4.79cm?

min f
e

A=max(Acg, ABAEL, ARFAY=38.25 ¢m?

min ’»“'min

Tableau récapitulatif des résultats

Les Cas Acal ( cm?) ARPA( cmz) ABAEL( cmz) Adopte

G+Q+E 0 8HA25+2HA20
= 2

ELU 0 38.025 4.79 45.55¢cm

ELS 0

0.8G+E 6.2265

V1.3.1.7. Vérification a L’ELS :

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

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

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

considérée peu nuisible donc il faut vérifier les contraintes dans la sectionde 1’acier.
La contrainte du béton est limitée par : ocbc = 0,6 fc28 = 15 MPA

La contrainte d’acier est limitée par : s = 400MPa
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Les poteaux sont calculés en flexion composée.

A 'y
Mcorr = 4.51 (KN.m) , Nmax =1935.02 (KN).
MS@T 4‘.51 h d
= = = U. 2
€ =N, 193502 000233m
= 0.00233 h _065_ 0.1083 v
eo = 0. m < g = T = 0. +

La section est entierement comprimée et il faut vérifier

que

Nous avons les notions suivantes :
BO =b x h +15 (Al) =65x65+15(45.55) = 4908.25 cm2

1= 2P sacsad| = — Lt [05X 85 L cass5 x4+ 4555 x 61)
VTR 2 €T 2% T 490825 2 > '
v1 =37.024

v2 = h-v1 =65-37.024 =27.976 cm
b
Ly = 3 (v23+v13) + 15(A; (V1 —¢)? + A, (V2 — ¢3)?)

=2 (27.976% + 37.024%) + 15(45.55(37.024 — 4) + 45.55(27.976 — 4)?)
=2711930.56¢cm?

M
K=Me
Ixx

M: Moment de flexion par rapport au centre de gravite de la section rendue homogeéne.

M, = 4510N.m

4510

=—————=0.00166
2711930.56

_ Npax_ 1935020
100B0 100x4908.25

0p=0y + KV; = 3.94 4+ 0.00166 X 37.024 = 4.0014MPa.
op,= 4.0014 Mpa< 15Mpa ... ... ... CV.

0y =394 Mpa.

Donc les armatures déterminées pour L’ E.L.U de résistance conviennent.

La fissuration est peu préjudiciable, alors la vérification de os a L’E.L.S est :

ol = 15[y + K(v1 — ¢)']=15[3.94 + 0.00166(37.024 — 4)']= 59.92 MPa.
62 = 15[0y + K(d —v1)']=15[3.94 + 0.00166(61 — 37.024)]= 59.694 MPa.
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ol = 59.92 MPa < G, = 400MPa................. cv.)
02 = 59.694 MPa<d,=400MPa.................. ov.

V.3.1.8 : Armatures transversals:
8.1.Veérification du poteau a I’effort tranchant :BAEL91( A.5.1,212)

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

V max = 265.5KN
8.2.Vérification de la contrainte de cisaillement :

‘L'_V max_265.5x103

= = 0.67MPa.
bd  650x610

7 = min (0.2 fezs 5 MPa) — 3.33MPa.
Yb
T=0.67MPa<7T=333MPa..........e..c. coo e coe ... CU

8.3: Calcul d’armature transversale:

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

T ) A v
calculées a I’aide de la formule suivante :S—t = p:T”
t e

Vu: est ’effort tranchant de calcul.

h : Hauteur totale de la section brute.

fe: Contrainte limite élastique des aciers transversaux (fe 400MPa).

pa: Coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par les effort
tranchants.

pa=3.75  Si Ag<5.

pa=2.5 Si Ag>5.

Ag : L’¢lancement géométrique du poteau.

kg=(%f ou %f)

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

I+: longueur de flambement du poteau (lf= 0.7 L)

Dans notre cas

(2(;_16452 ou 2'142‘) = 1g=3.295< 5 alors : pa = 3.75

0.65

AQ=
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V.3.1.9. L’espacement :

St : c’est ’espacement des armatures transversales
e La zone nodale :

St < min (1041, 15cm) (ARA 7.4.2.2 RPA)
enprendt=10............... Zone nodale (zone I11)

e |_a zone courante :
St <min(Z ,2 ,15¢) (ART 7.4.2.2 RPA)

st=10¢r.............. Zone courante (zone I11)
¢1: Le diamétre minimal des armatures longitudinales.
St <30cm

e On adoptera un espacement de 10 cm en zone nodale et de 15 cm en zone courante.

V.3.1.10.Détermination d’Armature transversalAt:

En zone nodale :

paVy 375X 265500
hf, St T 65 x 400
En zone courante :

paVy 375X 265500
hf, 2t T " 65 x 400

. x 0.1 = 3.82cm?2.

A x 0.15 = 5.74cm.?

Ai=3.45¢m? soit : 8T10 / A=6.28cm?
V.3.1.11. Vérification des cadres des armatures minimales:
e RPA99version2003 (7.4.2.2):

Soit la quantité d’armature minimale (Zone 1m).

A, 03% = sily; =5
=L (%) ={ . .
s¢b 08% = sidy <3

Si 3 < Ag< 5 :interpoler entre les valeurs limites précédentes

Dans la zone nodale : St=10 cm

:—; > 0.3% = 0.003 X 10 X 65 = 1.95 ¢cm? Alors la condition est vérifiée.
t

Dans la zone courant ;: St =15 cm

SA—; > 0.3% = 0.003 X 15 X 65 = 2.925 cm? Alors la condition est vérifiée.
t
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eBAELO1 : (art A8.1,3):

N g
1/ Le diameétre des armatures transversales : @, > ;’
20
B, 2 2=2 = 6.67cm?
- Le diametre des armatures transversales : @, > & D

3
2/ leur espacement : St <min (15 ¢¢; 40 cm ; a+ 10 cm)

St <min (30 ; 40 cm ; 60 cm)....C.V

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

ETAGE | SPOT Agpa Nnbr Ajdapt | A¢ | St(cm) | St(cm)
2
(cm?) (cm?) | des barres (em?) | (€M) | (Nodale) | (Courante)
RDC+9 | 65 x 65 38.025 | BHA25+2HA20 | 45.55 10 15
=45.55¢cm?

V.2.4 : Ferraillage du poteau :

4HA25
b 5 Cm
) 5em  5cm
5¢m C‘/)) M
2HA20 ~
Cadre ©8
Cadres8010 & Etier 08 £ 5 E\ §
Etrier T10 ] o) ®) o le)
© © o\ ©
. 60cm )
AHAZ5 dcm

65 cm

Figure V.2 : Schéma de ferraillage des poteaux.
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V.3.2.Ferraillage des poutres :

V.3.2.1.Introduction :

Les poutres sollicitées sont soumises a des moments de flexion, et des efforts tranchants,
pour la simplification on ne tiendra pas compte des efforts normaux, les poutres seront alors
étudiees en flexion simple. Donc le calcul se fera en flexion simple avec les sollicitations les

plus défavorables en considérant la fissuration comme étant peu nuisible.

V.3.2.2.Recommandation des RPA 99/version 2003 : ART 7.5.2.1

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

Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :

»3% en zone courante

»6 % en zone recouvrement.

Les poutres supportant de faibles charges verticales et , doivent avoir des armatures
symétriques avec une section en travée au moins égale a la moitie de la section sur appui.
- La longueur minimale de recouvrement est de : 500 en zone Il1I.

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

Dans notre cas, nous allons ferrailler les poutres les plus sollicitees .Le ferraillage sera fait

pour une situation accidentelle (le cas le plus defavorable)
V.3.3.3.Pour les poutres principales (30x 45) :

. Les résultats sont tirés a partir de logiciel ROBOT 2011 ,sous les combinaisons d’action

suivants :
Combinaisons | 1.35G+1.5Q G+Q (KN) G+Q+E (KN)
(KN)
Valeurs En En En En En En

travée | appuis(-) | travée | appuis(-) | travée | appuis(-)

52.71 38.55 |91.62 147.87

Tablrau. V1.4.tableau résumé les résultats des moments pour chaque combinaison.
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V.3.3.3.1.Etapes de calcul des armatures longitudinales :

h b c d cb oS cb GS
(cm) | (cm) | (cm) | (cm) | Durable | Durable | Accidental | Accidentelle

poutres 45 30 4 41 14.2 348 18.5 400
principales

e EUL:

—_ My
H= bxd?Xa}

M<ul=03922=A="0; B=(1-040a), a=125(1-,1-2u)

A= Mmax
B d o
e ELS:

- La fissuration est peu nuisible, donc il n’y a aucune vérification concernant cs.
- Pour le béton : section rectangulaire + flexion simple + acier type FeE400, donc la

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

, g _ -1 M.
Vérifier:a <@ =12 +228 aquec oy =2
2 100 Mger

¢ Pourcentage minimal d’aprés le RPA99V2003 (Art7.5.2.1) :
Amin = 0.5% (b x h) =6.75 cm?2

¢ Pourcentage maximal d’aprés le RPA99V2003 :

4 % en zone courante .

6 % en zone de recouvrement .

¢ Pourcentage minimal d’aprés le BAEL91 (ArtB.6.4) :

Amin = 0.001% (b x h) = 1.35cm?

* Condition de non fragilité :

Apapr, =023 X b Xxd x [ze

e

Apagy = 0.23 X 30 X 41 X == 1.485 cm?
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V.3.3.3.2.Calcul des armatures :

«» Combinaisons:1.35G+1.50

En travée :

. _ Mmax
e EUL: Ay =g
Niveau Mu H ut a B Atrave
(N.m) (cm2)
RDC+9étage | 52710 0.0736 0.392 0.0956 0.9618 3.841
 EUS
a<a=YL4lz. g =
2 100 Mgy
Niveau o Mu Mser % a Condition
(N.m) (N.m)
RDC+9étage | 0.0956 52710 38550 1.37 0.435 CcVv
* Tableau récapitulatif :
Niveau Atravée ABAEL | ABAEL Agpa | Amax A adopt(cm?)
(cm?) (cm2) | (cm?) (em?) | (em?)
RDC+9%tage | 3.841 1.35 | 1.485 6.75 | 6.75 5T14=7,70cm

Etude d’un batiment ( R+09)

Page 144




Chapitre V Etude des elements staucture

« La combinaison : G+O+EXx :

Sur Appuis :

Le moment est négatif alors en vérifie la nappe supérieure

Nappe sup :
A — Mmax
! B d oy
Niveau Mu H e o B Atravé
(N.m) (cm?)
RDC+9étage | 147870 0.206 0.392 0.291 0.8836 11.72
e E.US
a<a= }/_—1 @ : avec y = My
2 100 Mger
Niveau o Mu (N.m) Mser % a Condition
(N.m)
RDC+9étage | 0.291 147870 91620 1.61 0.435 cVv

* Tableau récapitulatif :

Niveau Atravée | ABAEL ABAEL | Appa Amax | A adopt (cm?)
(cmZ) (sz) (cmZ) (sz) (cmZ)
RDC+9%¢tage | 11.72 1.35 1.485 6.75 11.72 6T16=12.06cm?>

V1.3.3.3.3.Etat Limite de déformation : BAEL91 (B.6.5.1) :

On peut admettre qu’il n’est pas nécessaire de calculer la fleche si les conditions suivantes

sont vérifiées, et on fera le calcul sur la travée la plus chargée.
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1)% < %2 => = :— =0.0105=.Condition Vérifié .
0 e
N> => 2 - 00957 >-L = 0.0625 =Condition vérifié .
16 470 16
3) == >t =>0.0957>0.085 =Condition vérifié .
0

Les conditions précédentes sont vérifiées.

V.3.3.3.4.Veérification de la contrainte de cisaillement : BAEL91 (art A.5.1)
Vumax = 121.51 KN.m

7, =200 0.987 MPa,

= min(“yﬂ, 5MPa)= 7, =3.33 MPa (fissuration peu préjudiciable).

b

tu=0987MPa<t, =333MPa....................... Condition vérifié .
V.3.3.3.5.Influence De L’effort Tranchant Au Voisinage Des Appuis :
BAEL 91 (artA.5.1,313)
Vu=121.51KN o =0.9xd = 0.9 x 41 =36.9
Vu =<0.267*xaxbxfc28
Vu = 121510 < 0.267 x 36.9x30x25x102 = 862076 N ............... condition Vvérifiée.
V.3.3.3.6.Influence De L’effort Tranchant Sur Les Armatures

Longitudinales :
Au droit d’un appui ou existe un moment M (moment de continuité), la section A des

armatures inférieures doit étre elle que I’on ait :

Az 1f15 (V + 09d)

Vu=121.51KN Mu= -147870KN
AS=7,1cm2 > 1.15/40000x( 121510 -( 147870 /0.9*0.41))= 1.51cm2 .(condition vérifier)
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V.3.3.3.6 Les Armatures transversales :

eLe diamétre : BAEL91 (art A.7.2,2)

ot <min (h/ 35, oL , b/ 10)

ot <min (450 / 35, 16, 300/ 10) = 12.85mm

Alors soit des cadres ¢t = 8 mm de nuance FeE235
*Espacement :

- D’aprés BAEL 91 (art A.5.1, 22):

St <min (0,9 d ; 40 cm) = 36.9cm
- D’aprés RPA 99 (art 7.5.2, 2) :

St <min (h/4; 12@L min ; 30 cm) =11.25 cm dans la Zone nodale.

St’<h /2 =22.5cm dans la Zone courante.

Avec : L’=2h =90 cm (longueur de la zone nodale).

V.3.3.3.7.La section de ferraillage transversal:
»>D’aprés BAEL 91(art A.5.1, 22):

A
St < cSe
0.4b,
4, > 04scho _ 04X22.5%30 _ At = 0675 cm?
fe 400
»D’apres RP A 99 :

A, > 0,003.S .b=> 4,20,003x22.5x30 = 2.025cm?

A > max(ABAFL, ARPA) = ARPA

Soit : At =58 =2.51 cm?2.
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V.3.3.4.Les pouters secondaires (30*35) :

Pour les poutres secondaires le méme principe adopté précédemment pour les étapes de calcul

de ferraillage.

V.3.3.4.1.Calcul des armatures :

Combinaisons | 1.35G+1.5Q (KN) G+Q (KN) G+Q+E (KN)
Valeurs Entravée Entravée En appuis(-) | En appuis(-)
19.33 13.93 34.32 49.51

Tablrau. V1.5.tableau résumé les résultats des moments pour chaque combinaison

V.3.3.4.2.Etapes de calcul des armatures longitudinales :

h b c d ob oS ob oS

(cm) | (cm) | (cm) | (cm) | Durable | Durable | Accidental | Accidentelle

poutres 35 30 3 31 14.2 348 18.5 400

principales

*EUL :

M H<pl=0392=4'=0; B=(1-040), a=125(1—,1-2u).

H= bxd?xa}

A= Miax
B d o
*ELS:

- La fissuration est peu nuisible, donc il n’y a aucune vérification concernant cs.
- Pour le béton : section rectangulaire + flexion simple + acier type FeE400, donc la

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

- — -1 M.
Vérifier : o < @ = =2 4 Le22 avec y =—*
2 100 Mser
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ePourcentage minimal d’apres le RPA99V2003 (Art7.5.2.1) :

Amin =0.5% (b x h) =5.25 cm?

ePourcentage maximal d’apres le RPA99V2003 :

4 % en zone courante .

6 % en zone de recouvrement .

ePourcentage minimal d’aprés le BAEL91 (ArtB.6.4) :
Amin =0.1% (b x h) = 1.05cm?

*Condition de non fragilité :

Apap, =023 xb X d x%.

e

Apag = 0.23 X 30 X 31 X %z 1.123 cm?

V.3.3.4.2.Calcul des armatures :
s Combinaisons:1.35G+1.5Q

En travée
*E.U.L:
— Mmax
Al B B dos
Niveau Mu U nt o B Atravé
(N.m) (cm?)
RDC+9étage | 19330 0.0472 0.392 0.0605 0.9758 1.833
e EUS:
_ -1
a<a="t4lee gquec y=l
2 100 Mger
Niveau o Mu (N.m) Mser Y a Condition
(N.m)
RDC+9étage | 0.0605 19330 13930 1.39 0.445 cVv
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* Tableau récapitulatif :

Niveau Atravée ABAEL | ABAEL Appa | Amax A adopt

(em® | ey @D ey em®) | (em?)
RDC+9étage | 1.833 1.05 1.123 5.25 5.25 5HA12=5.65cm?

6T12=6,79

% Lacombinaison : G+Q+EXx :
Sur Appuis :
Le moment est négatif alors en vérifie la nappe supérieure
Nappe supérieure :
Niveau Mu H ne o B Atrave

(N.m) (cm?)
RDC+9étage | 49510 0.120 0.392 0.1602 0.9359 4.90

_ -1 M
e EUS: a<a=Ct4l28 guec  y=
2 100 Mger
Niveau o Mu (N.m) Mser % a Condition
(N.m)

RDC+9étage | 0.1602 49510 13930 3.83 1.67 cVv
* Tableau récapitulatif :
Niveau Atrazvée ABAEL (¢ ABA;EL Appa Ama;x A ,

(cm*) (cm*) (cm?) (cm*) adopt(cm*)
RDC+9étage | 4.90 1.05 1.123 525 |5.25 6T12

=6,79cm2
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V1.3.3.4.3.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 Vérifiees, et on fera le calcul sur la travée la plus chargée.

DA <22 =5 &7 _ 000749 <22 =0.0105 =.Condition Vérifié .
bod — F, 30x31 400
h 1 35 1 .. L g
2)- = => — = 0.0795 =—= 0.0625 =Condition Vérifié .
l 16 440 16

Les conditions précédentes sont vérifiées.
V.3.3.4.4.Veérification de la contrainte de cisaillement : BAEL91 (art A.5.1)
Vumax =121.51 KN.m

7, =A% _ 127 MPa.
T,= min(“yﬂ, 5MPa)= 7, =3.33 MPa (fissuration peu préjudiciable).

b
tu= 127MPa<t, =333MPa....................... Condition vérifié .
V.3.3.4.5.Influence De L’effort Tranchant Au Voisinage Des Appuis :
BAEL 91 (artA.5.1,313)
Vu=KN 0=0.9xd=0.9 x 31 =27.9cm
Vu =109.85 <0.267xaxbxfc28
Vu = 109850 < 0.267 x 27.9x30%x25%10% =558697.5N ............... condition vérifiée.
V.3.3.4.6.Influence De L’effort Tranchant Sur Les Armatures

Longitudinales :
Au droit d’un appui ou existe un moment M (moment de continuité), la section A des

armatures inférieures doit étre elle que I’on ait :

1.15 M.
> _u)
Az fe (Vu + 0.9d

Vu=99.11KN Mu= -173.3KN
AS=7,1cm2 > 1.15/40000x(99110+(............ /0.9%0.31))= 1,49 cm2 .(condition vérifier)
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V.3.3.4.7.Les Armatures transversales :

eLe diamétre : BAEL91 (art A.7.2,2)

ot <min (h/ 35, oL , b/ 10)

ot < min (350 / 35, 14, 300/ 10) = 10 mm

Alors soit des cadres ¢t = 8 mm de nuance FeE235
*Espacement :

- D’aprés BAEL 91 (art A.5.1, 22):

St <min (0,9 d ; 40 cm) = 27.9cm
- D’apres RPA 99 (art 7.5.2, 2) :

St <min (h/4; 12@L min ; 30 cm) =10 cm dans la Zone nodale.

Se<h/2=17.5cm dans la Zone courante.

Avec : L’=2h =70 cm (longueur de la zone nodale).

V.3.3.4.8.La section de ferraillage transversal:
> D’aprés BAEL 91(art A.5.1, 22):

A
St < 2L
0.4b,

0.4s¢bg _ 0.4X17.5X30 _

Ay e 400

v

At = 0,525 cm?

> D’apres RP A 99 :
A, > 0,003.S .b >=0,003x17.5x30 = 1.575cm?

A > max(ABAFL, ARPA) = ARPA

Soit : At =408 =2.01 cm?2.

Etude d’un batiment ( R+09)

Page 152



Chapitre V Etude des elements staucture
Les résultats sont resumés dans les tableaux suivants :
Poutre Position Nmbr des barres Aadopt (cm2)
P.P (30x45) Travée 5T14 7,70cm
Appui 6T16 12.06cm2
P.S (30x35) Travée 6T12 6,79cm2
Appui 6T12 6,79cm?2

V.3.3.5.Vérification a I’état limite de service :

En considere que la fissuration est peu préjudiciabOle la vérification se fait comme suite :

Calcule de (yl) par résolution d’équation suivant :

2
La résolution de cette équation est résumee comme suit :b% — 15A4(d — y,) = 0.

a ) Pour Les poutre principales ;

v' En travée : Mt( ser) =3.855 T.m
v' En appuis : Ma( ser) =9.162 T.m

1. Entravée:
D=15 4
b
y1=-D +VD?2 +E
—1_%
pr=1-%
_ M
Os = ABqd

Apreés les calculs en trouve :

7.7

D=15 =3.85
0.30x100

y, = —3.85 +,/(3.85% + 315.7) = 14.33
0.35

ﬁl =1- T =0.883

E=2Dd

.
6{1 —7

K, = 154-%
451
2M

Oy = ————
b alﬁldzb

E=2x 3.85 x41=315.7cm

== 0.35
Ky = 15552957 85
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38550

=90 _ 13830MPa Oy = ——80__— 95MPa
7.7%X0.883x41 0.35X0.883%x414%x30
0,=138.30 MPA< 0, = 400 MPa................. (cv).
op=4.95MPA< G, = 15MPa.......................(CV).
2. En appuis:
Apreés les calculs en trouve :
D=7.236 cm E=593.352cm
y, = 18.175 a;,=0.443
B1 =0.852 K; ==18.860
0,=217.480MPa o, = 9.62 MPa
0,=217.480 MPA< G, = 400 MPa................ (cv).
0, =9.62 MPA< G, = 15MPa..........................(CV).

b ) Pour Les pouters secondaires ;
v' En travée : Mt(ser) =1.393 T.m
v' En appuis : Ma( ser) = 3.432T.m

1. En travée:
D=3.395 E=210.49
y, =12.48 a,=0.403
B, = 0.8656 K, = 22.220
o, = 74.479MPa o, = 2.770
0s=74.479 MPA< 6, =400 MPa................. (cv).
0p,=2.7T0MPA< G,, = 15MPa......................(cV).
2. En appuis:
D=3.395cm E=210.49cm
y; =12.48 a,=0.403
o, = 183.499 MPa 0, = 6.825MPa
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05=183.499 MPA< 0, = 400 MPa................. (cv).
0p,=6.825MPA< G, = 15MPa......................(CV).

V.3.3.6.Présentation du ferraillage :

En appuis en traveé
3HA16
3HA16
T I
3HA16
Cadre ®©8 Cadre ®8
E Etrier ©8 e Etrier 8
2 2HA14
< 2
3HA16 3HA16 | | J
. 30cm___, —30cm
8 cm
25
N
8 cm
E -
(] ]
Tp] ]
o L
. 25cm

Figure V.3. : Ferraillage des poutres principales.
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En appuis en traveé
6T12 3712
Cadre HA8 &
= Etrier HA8 T5)
S © Etrier HA8
= Cadre HA8
. 3T12 6T12
. 30cm ~ 30cm
8cm
<5
N 8 cm F\cm
8 cm

,-\I

5 5 E\ §

3 3l g\ 8

. 25cm )

8 cm
Figure V.4. : Ferraillage des poutres secondaire.
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V.3.3. Ferraillage des voiles :
V.3.3.1.Introduction :

Le ferraillage des voiles s’effectuera selon le réglement BAEL91 et les vérifications selon
les regles Parasismiques Algériennes RPA 99/Version 2003.
Sous I’action des forces horizontales (s€¢isme, vent) ainsi que les forces dues aux charges
Verticales, le voile est sollicité a la flexion composée avec effort tranchant.
Les sollicitations engendrées dans le voile sont :
-Moment fléchissant et effort tranchant provoqués par I’action du séisme.
- Effort normal du a la combinaison des charges permanentes, d’exploitations et la Charge
sismique.

V.3.3.2.Voiles pleins :
V.3.3.2.1.Ferraillage vertical :

Le ferraillage vertical sera disposé de telle sorte qu’il reprendra les contraintes de la flexion
composeée, en tenant compte des prescriptions du RPA 99/version 2003, citées ci-dessous:
1. L’effort de traction engendré dans une partie du voile doit étre repris en totalité par les
Armatures dont le pourcentage minimal est de 0.2% de la section horizontal du béton tendu.
2. Les barres verticales des zones extrémes devraient étre accrochées avec des cadres
horizontaux dont I’espacement ne doit pas étre supérieur a 1I’épaisseur du voile .
3. Les barres verticales de ces derniers doivent étre menus de crochets (jonction de
recouvrement).
4. A chaque extrémité du voile (trumeau), I’espacement des barres doit étre réduit de moitié
sur 1/10 de la longueur du voile, cet espacement est au plus égal a 15cm (le ferraillage vertical
doit étre symétrique en raison du changement du signe du moment).
5. Le pourcentage minimal d’armatures longitudinales des trumeaux dans chaque direction est
donné comme suit :

» Globalement dans la section du voile égale a 0.15%.

» En zone courante égale a 0.10%.
6. Si il Ya des efforts importants de compression agissant sur I’extrémité, les barres verticales
doivent respecter les conditions imposées au poteau.

V11.3.3.2.2.Ferraillage horizontal :

Les armatures transversales sont des cadres disposés selon la hauteur du voile permettant la
couture des fissures inclinées a 45° engendrées par I’effort tranchant. Ces barres doivent étre

munies de crochets a 135° ayant une longueur de 10¢.
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¢ :Diamétre des barres horizontales.
- Régles communes :
Dans le calcul du ferraillage des voiles, le RPA 99/version 2003 préconise les
recommandations suivantes :
e L’espacement des barres horizontales et verticales doit étre inférieur a la plus petite des
deux valeurs suivantes :

» S<1.5a(a: Epaisseur du voile).

» S<30cm.
¢ Les deux nappes d’armatures doivent étre reliées au moins avec quatre épingles au metre
carré. Dans chaque nappe, les barres horizontales doivent étre disposées vers I’extérieur
,Lediametre des barres verticales et horizontales des voiles ( a ’exception des zones d’about
)ne devrait pas dépassé 1/10de 1’épaisseur du voile.
e Les longueurs de recouvrement doivent étre de 40¢ pour les barres situées dans la zone ou le
renversement du signe des efforts est possible .
e Les longueurs de recouvrement doivent étre de 204 pour les barres situées dans les zones
comprimées sous I’action de toutes les combinaisons possibles des charges.
V.3.3.2.3.Armatures transversales :
Elles sont perpendiculaires aux faces du voile et servent de lien entre les deux nappes
d’armatures verticales et empéchent leur flambement éventuel.

Ces armatures sont généralement des épingles au nombre au moins de quatre par métre carré
V.3.3.3.Calcul de la section d’armature (Ferraillage vertical)

V.3.3.3.1.Les combinaisons d’action (RPA 99) :
v G+Q+E
v 08G+E

V.3.3.3.2. Type de section qu'on peut avoir :

Une section soumise a la flexion composée peut étre :
% Entiérement tendu (S. E. T).

*

% Entiérement comprimée (S. E.C).

*

% partiellement comprimée (S. P. C).
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V.3.3.3.3.Etapes de calcul :

» Calcul des sections suivant leurs natures :
» Section entierement tendue :on

peut dire qu’une section est

entierement tendue si :

- N : L’effort normal appliqué est un effort h .d
de traction. .C’
- C : Le centre de pression se trouve entre
les deux nappes d’armatures :
a = (E] —-c'+e
2

a, = h- c'-e

2 2
Les équations d’équilibres écrivent alors :
N, =A'c,+ Aoy,
M,=A'c(d-c)
Donc les sections d’armatures seront :
Am— N Ao N ave 0, >¢=2%

(a1+a2)o-slo% (ai+a“z)5s10%

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

deux nappes est le maximum entre A et A’.

» Section entierement comprimée : La section est entierement comprimée si :

- N : L’effort normal est un effort de compression.

- C : Le centre de pression se trouve a ’intérieur de la section et la condition suivante soit

vérifiée :

N.(d —c')—M, >(0.33h—0.81d )b.h’.c,

Ou : MA : Moment par rapport aux aciers inférieurs.
Si: N.(d—c")-M, >(0.33h-0.81c") b.h’ o,

Les sections d’armatures sont données par :

M, —(d -0.5h)bh.o, | A N,bhay,

al
A= (d+c').o, o,

—A'
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» Section partiellement comprimée :
- N : L’effort normal est un effort de traction, le centre de pression « C » se trouve en
dehors de la zone comprimée entre les armatures.

- N : L’effort normal est un

/effort de compression, le centre de pression « C » se trouve a

L’intérieur de la section et la condition suivante soit vérifiée :
N.(d—c")—M, <(0.33h-0.81c") b.h’.c;,
Ou : MA : moment par rapport aux aciers inférieurs.

MA=Mg+N(d—g)

A: A'f AZA'f_g
O-S

Il faut déterminer la section tendue pour cela nous appliquons la formule suivante :

(o} +

T ah  ah? ) .
our les voile pleins
N 6M P p <L—>W o1
2= an’ h

1"*cas (s.pc):0;20 ; 0,<0;1 =h

2°™cas(S.ET):0,<0 ; 0,<0;l,=h
3F™cas(S.E.C):0,20; 0,20;1,=0
RPA _0,002.al,
RPA —0,0015.a.h
"y =0,00L.ah (en zone courante)

2) Aciers horizontaux :
- Les aciers horizontaux seront disposés perpendiculairement aux faces du voile.
- Elles doivent étre munies de crochets a 135° ayant une longueur de 100.
- 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.
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c) Regles communes :
L’espacement des barres horizontales et verticales doit étre inférieur a la plus petite des
deux valeurs suivantes :
» S<15e e : Epaisseur du voile.
» S<30cm
Les deux nappes d’armatures doivent étre reliées avec au moins 4 épingles au métre carré.
Dans chaque nappe, les barres horizontales doivent étre disposées vers I’extérieur.
Le diametre des barres verticales et horizontales des voiles (a I’exception des zones d’about)
ne devrait pas dépasser 1/10 de I’épaisseur du voile.

Les longueurs de recouvrement doivent étre égales a :

e 400 pour les barres situées dans les zones ou le reversement du signe des efforts est
possible.

e 2009 pour les barres situées dans les zones comprimées sous I’action de toutes les
Combinaisons possibles des charges.

Le calcul se fera pour des bandes verticales dont la largeur d est déterminée a partir de :
d <min(h,/2;21"3)
Ou L : la longueur de la zone comprimée.

Pour déterminer les armatures verticales, on utilisera la méthode des contraintes.

Pour le ferraillage on a partagé 1’ouvrage en deux zones.

V.3.3.4.Armatures verticales :

Exemple de Calcul:

Calcul de la section d’armature: selon les regles BAEL 91

Soit le voile ‘“VL (L=4.15m)

G+Q+E
NIVEAU M(KN.m) N(KN) T(KN) e=M/N (m)
RDC 2699,65 1402,91 868,63 1.92

= Mmax =2699,65KN.m — Ncorr=1402,91 KN
L =4.15 m;c=3cm
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d=L-c=4.12m;a=0,20 m

V.3.3.4.1.Determination de I’excentricité e :

A =(0.337 L —0.81 ¢”’)xbxhxcb

=(0.337x 4.15 —0.81 x3) 4.15x0.2x18.5% 103 =21101.60 N.m

4.15

Mua= Meor +N x (d — L/2) = 2699,65 +(1402,91) ( 4.12- *°) =5568.60 KN.m.
B =N (d-c’) - Mua
= (1402,91 (4.12 -3) — (5568.60)) x 103 = -3997341.75 (N.m)

B < A = donc la section est partiellement comprimée.
V.3.3.4.2.Veérification de flambement

|
Ff < max(15; de) o If : la longueur de flambement du poteau.

If =0.7x3.06=2.142 m.

p_2u42_ o
h- 415 o™
21 _ 20792 —1.30m,

R 306

V.3.3.4.3.Calcul de ferraillage :

Calcul des armatures a la flexion simple :

My, =N(e+d—2)=1402.91 (1.92+4.12 - *1%) = 11384.61 KN.m.

o, =18,5MPa cas accidentel

f .
o, =—=400MPa (7, =1 ;cas accidentel)

S

s

"= Myg  __ 1138461 _ 5409

T bxd?x5p 20x4122Xx18.5

o, = 18.5Mpa, "0,=348 Mpa

pu<py=(a=125(1-1-21)=0252 ;8=1-04a=0.899)
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M,,  11384.61x 1073

— — — -4 2 2
A = 5pd " 200x09276x 41z 08x 107mmT=7.68 cm

Calcul des armatures a la flexion composee :

4 N __ _ 140291 _ ’
Acal_Af —10075 = 55.19 100X400 7 .645 cm~.

L’armature verticale minimale:

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

N 6M 1402,9%10% = 6X2699,65x10°
cl=—+ =

— = = 6.40MP
ah  ah? 200%x415 200%4152 6.40 a

N 6M 14029 X 103 6% 2699,65 % 10°

2= _ 2" _ = —3.01MP

0% =%n ahz_ 200 x 415 200 X 4152 3.01MPa

61>0;62>0:1, =h—22 =4 15x—3% _-133m
|o1]+|02]| 6.40+3.01

Alors :ARFA = 0.002al, = 0.002 x 20 X 1.33 = 5.32cm?.

min
Le pourcentage minimum d’armatures verticales est donné comme suit :
globalement dans la section du voile : 0,15 % (RPA99/V 2003 Art.7.7.4.1)

Ag

g =0.0015al, = 0.0015 X 20 X 1.33 = 3.99cm?.
» Résultats final :
Dans la zone tendue :
A=max (; Acq: ARFA)=7.645cm?
En zone courante :
h’=h-2lt >0=4.15-(2x1.33.) = 1.49 m.

Aina = Ac = 0.001bh’ = 0.001 x 20 X 1.49 = 2.89cm?

Avot = 2 A tendu + Ac> Ag

min
At = (2 x7.645) +2.98 =18.27cm2>AJ. = 3.99 cm?
V.3.3.4.4.1.’espacement .d’aprés (RPA99 version 2003)
S <min (1.5a; 30 cm)= min (1.5%20 ; 30 cm)

On prendre : S =30cm

Dans la zone h/10 :

D<

N | ©»

30 . 1.5a 30
== =min {T,7cm} = 15cm
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On prendre : D=15cm

A 18.27
Anapr = Anap2 = a;op = > =9.135cm?

Soit :
Anapl = 6HA10+6HA12= 11.5 cm?
Anap2 = 6HA10+6HA12= 11.5 cm?

V.3.3.4.5.Vérification des contraintes de cisaillement :
_ 1.4 X Tcalcul

™= ad
Avec :
T : Effort tranchant a la base du voile .
bo : Epaisseur du voile .
d : Hauteur utile = 0.9 h.
h : Hauteur totale de la section brute .

1.4XT 1.4X868.63x103
T, = caleul — =148 MPa ... cv

ad 200x3.12

La contrainte limite est : T, = 0.2f.,g = 5 MPa L’article 7.7.2 RPA 99/version 2003).

il faut vérifier la condition suivante : tTu<t, il n’y a pas de risque de cisaillement
V.3.3.5.Armatures horizontales

Le pourcentage minimum d’armatures horizontales pour une bande de 1 m de largeur.

Globalement dans la section du voile :(RPA99 version 2003) 7.7.4.3
A% =0.0015x ax1m = 0.0015x 20 x100 = 3cm?
» En zone courante

A% =0.001xbxh =0.001x 20 x100 = 2cm?
Donc on prend . A,,,= 6@ 8 =3,02 cm?

V.3.4.3.3.3.Les Armatures Transversal :
-D’apres les RPA99, les deux nappes d’armatures doivent étre relies avec au moins 4 épingles

au métre carre.
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-Vérification de contrainte de compression :« a la base du

refend» :

-1l faut que o, <18,5MPa

- La vérifications se fait pour la combinaison suivant : G+Q+E

N 6M

1402,9%10°

6x2699,65 x10°

Ope= O1=—+4— =
be ah ah?

200x415

200x4152

V.3.4.4. Présentation de ferraillage:

2x3T12 e=15cm

2x6T10 e=3cm

= 6.40MPa <18,5MPa.

2x3T12 e=15cm

|

T

Cadrer [FFY—F FF 444 ]

S | N S S S P S N Y] e

608 L/10=0.415m L/10=0.415m
— I=4.15m "

zone d'about

Zzone courante

v
zone d'about

Figure.V.5.Schéma de ferraillage des voiles.
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Chapitre VI Etude de linfrastructure

V1. ETUDE DE FONDATION

VI1.1. Introduction :

Les fondations d’une construction sont constituées par les parties de I’ouvrage qui sont en
contact direct avec le sol auquel elles transmettent les charges de la superstructure , elles
constituent donc la partie essentielle de I’ouvrage dont leurs bonnes conceptions et
réalisations découlent la bonne tenue de ’ensemble.
L’ingénieur doit se baser sur trois préoccupations essentielles pour I’étude des fondations :
» La forme et I’emplacement de la fondation.
> La contrainte admissible du sol ne doit en aucun cas étre dépassée.

» Le tassement doit étre limité pour éviter le basculement ou la ruine de I’ensemble
V1.1.1. Différents types de fondations :

1. Fondations superficielles :

Elles sont utilisables pour les sols de bonne capacité portante, elles permettent la
transmission directe des efforts au sol, cas des semelles isolées, Semelles Filantes, Radiers.
2. Fondations profondes :

Elles sont utilisées pour les mauvais sols de faible capacité portante la transmission

des efforts est assurée par d’autre €léments : cas des semelles sur pieux ou puits.
V1.1.2.Etude de sol :

La valeur de la contrainte du sol est donnée par I’expérience, en raison de la connaissance que
I’on peut avoir du terrain sur lequel des ouvrages ont déja étés réalisée, soit a partir des
résultats de sondage effectuées au laboratoire de mécanique des sols.
Une étude préalable du sol a donner la valeur 2 bars pour la contrainte admissible du sol
(O’ sol).
¢ L’infrastructure doit constituer en ensemble rigide capable de remplir les fonctions suivant :
» Réaliser I’encastrement de la structure dans le Terrine.
» Jouer le role d’ Appuis.
» Assurer la liaison.

» Limier les tassements différentiels jusqu'a une valeur acceptable
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V1.2. Etude des fondations :

V1.2.1.Charge admissible au sol : (aset)

C’est une quantité déterminée par un bureau d’étude technique spécialisé, donc cette charge
est une donnée du probléme au moment de la conception des semelles en béton armé.

odsol= 1.7 bars.

V1.2.2. Choix du type de fondation :

0,

% Le type de fondation est choisi essentiellement selon les critéres suivants :
> Le poids de la structure.
La capacité portante du sol.

L’économie dans la réalisation.

YV V V

La rapidité et la facilité d’exécution.

A\

Stabilité totale de L ouvrage.
% Choix de type de fondation
Avec un taux de travail admissible du sol d’assise qui est égal a 1.7 bars, il y a lieu de projeter
a priori, des fondations superficielles de type :

> Semelle filante.

> Semelle isoleé.

> Radier général.
Pour le cas de la structure étudi€e, I’ouvrage a un poids €élevé est un grand important on
adopter un mode de fondation dont la modalité d’exécution du (coffrage et ferraillage) et

facile de réaliser : (Le radier general)
V1.2.3.Radiers :

V1.2.3.1. Généralités :

Un radier est une dalle plane, éventuellement nervurée, constituant I’ensemble des fondations
d’un batiment.il s’étend sur toute la surface de I’ouvrage.

Elle comporte parfois des débords (consoles extérieures).

Comme toute fondation, elle transmet les charges du batiment, sur I’ensemble de sa surface,
au sol.

Avantages de la semelle unique :

- diminution des risques de tassement
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- trés bonne liaison donc rigidité de la base du batiment.

V1.2.3.2. Ce mode de fondation est utilisé dans deux cas :

-Lorsque la capacité portante du sol est faible : le radier est alors congu pour jouer un réle
Répartisse de charges. Son étude doit toujours s'accompagner d'une vérification du tassement
Général de la construction ;

-Lorsque le sous-sol d'un batiment est inondable : le radier joue alors le réle d'un cuvelage
étanche

Pouvant résister aux sous-pressions.

Ce type d'ouvrage ne doit pas étre soumis a des charges pouvant provoquer des tassements

Différentiels trop élevés entre les différentes zones du radier.
V1.2.3.3.Criteres de choix :

Le radier est justifié si la surface des semelles isolées ou continues est trés importante
(supérieure ou égale a 50 % de I'emprise du batiment) Ce qui est le cas lorsque :

- le sol a une faible capacité portante mais il est relativement homogéne.

- les charges du batiment sont élevees (immeuble de grande hauteur).

- l'ossature a une trame serrée (poteaux rapproches).

- la profondeur a atteindre pour fonder sur un sol résistant est importante.

- Il est difficile de réaliser des pieux (codt - vibrations nuisibles).

- Il existe des charges excentrées en rive de batiment.
V1.2.3.4. Justification :

total
Si Ssanete 50% (Radier général)

S total —

Nger = Ng + Ng =37000 KN
0,01 = 1.7 bars

N=Nombre de poteaux au niveau d’étage = 21.

Surface de semelle (S semelle) :

S> Ngre _ 37000 x10~3
= o1 0.17

= 21.764m?

S=AxB (semelle carree A=B)
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A% =21.764 = A=14.75m
stotal — N x § =21 x21.764 = 457.044m?>

Surface du batiment total :

stotal = (Ly x Ly) — (L, x 1) = 220.293m?

Stomelle _ 4570.44
Stotal "~ 220,293

= 207.470 > 50%(radier général)

VI1.2.4. : Calcul le Radier :

Un radier est définit comme étant une fondation superficielle travaillant comme un plancher
renversé dont les appuis sont constituées par les poteaux de 1’ossature et qui est soumis a la
réaction du sol diminuées du poids propre de radier.

-Le radier est :

e Rigide en son plan horizontal

e Permet une meilleure répartition de la charge sur le sol de la fondation

e Facilité de coffrage

e Rapidité d’exécution

e Convenir mieux désordres ultérieurs qui peuvent provenir des tassements éventuels

Effort Effort Effort | Effort

Charge

T Ul

tretgteattteeeteeeteeetteeeteeeeeeeeses

Figure.VI.1.Radier
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V1.2.4.1.Combinaison Daction :

» Pour le dimensionnement :  ELS (G+Q).

» Pour le Ferraillage : ELU (1.35G + 1.5Q).

»  pour la verification : Accidentelle (0.8G = E)
V1.2.4.2 .Pré-dimensionnement :

a) Epaisseur du radier :
L’épaisseur du radier (h) doit satisfaire les conditions suivantes
b) Condition forfaitaire :

e Sous voiles : Lo <h < Lina
8 5

hr: Epaisseur du radier.
Lmax: le plus grand travail.
Lmax= 470cm = 58.75cm < hr < 94cm
La valeur de I’épaisseur du radier a adopter est : hr= 70 cm
e Sous poteaux :
-La dalle :

La dalle du radier doit satisfaire aux conditions suivantes :

h>

L 470
-max — — = 23.5cm
20 20

Avec : Lmax: la plus grande distance entre deux poteaux.
Une hauteur minimale de 25 cm
La valeur de I’épaisseur de dalle est : hr=50 cm

-la nervure :
L 470
b> -1 = — = 47cm
10 10
Lmax: distance maximal Entre deux files successives.
c)condition de rigidité : (Longueur élastique).

G 2L,

L=\k8 >

¢ Lmax:la plus grande distance entre deux poteauX.Lmax=4.70 m

e Le:Longueur élastique.
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E :Pour un chargement de long durée ; E =3216420 t/m2

I:Inertie de la section de radier.(b=1ml)

K : Module de raideur du sol, rapportéal’unité de surface. K = 40MN/m?

b:Largeur du radier (bande de 1 métre).

3 4
L= /@ 1= hs ,3/% ; K=4000t/m’
KB 12 Ex

3148 x 4000 x 4.7
= = 0.669m

3216420 x 3.144

Conclusion:
La valeur de I’épaisseur du radier a adopter est :
hi= 70 cm pour les nervure.

h = 50cm pour le radier.

b=55cm
Vérification :
4El _ 2L,
= [— > ax
L KB T

e = => =299mM ... e ... CV

4000 x 1 3.14

:/4 X 3216420 X 2x47

V1.2.4.3. Calcul de la surface minimale du radier

» Détermination des efforts

ELU: Nu=50587.11KN
ELS: Ns=37000 KN

_ N, _ 5058711 _ )
ELU S adier 2 133055  1.33x170 223.74m
ELS: Syadier > —2— = —2%0_ _ 163.64 m?

133555 1.33x170

Sbatiment = 220.293m* > Sradier = 163.64m*>

Alors :La surface de batiment =>a la surface de Radier
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La surface du batiment est supérieure a la surface de radier, a cet effet, nous avons prévu un
débord minimum prescrit par le reglement pour des raisons techniques de réalisation.
L'emprise totale avec un débordement (D) sera:
S'=S+Dx2(Lx+Ly)
Lx: longueur en plan (21.30 m).
Ly: largeur en plan (13.57m).
» Calcul de débordement D :
D > Max (h, /2;30cm) = D > Max(25cm; 30cm)
On prend D = 0.4 malors I'emprise totale avec D est:

s'"=s+Dx2(Lyx+Ly) =220.293 + 0.4 X 2(21.30 + 13.57) = 248.189m?

> Poids du radier :
G=248.189 x 0.7 X 25 = 4343.31kn

> Combinaison d’action :
N, = 50587.11 + 1.35 X 4343.31 = 56450.58kn
Ng = 37000 + 4343.31 = 41343.31kn

V1.2.5. Vérifications de radier

V1.2.5.1.Vérification de la contrainte de cisaillement :

- k\)/:i < min{o'L'chuMPa}  eeeeeeeeteeaens BAEL 91 (Art : 5.1) :
. 7b

Avec :b=100cm;d=0,9h=45cm

L N, bL 50587011 x 1 x 4.7
TP = q, 2 = 2T _ = 478.99KN.
v Ty T 248.189 x 2

| 447899 x 10°
T = 77000 x 450

= 1.06 MPa < 7 = 2.5MPa.......... cv.
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V1.2.5.2. Veérification au poingonnement: BAEL91 (Art : A.5.2.42)
Le poingonnement se fait par expulsion d’un bloc de béton de forme tronconique a 45°
La Vérification se fait pour le voile ou de Poteau la plus sollicité a L’ELU).

Nous devons Vérifier la condition suivante :
N, <0.045% 1. xhx f,q /[y,

Avec :

_Nu: Charge revenant plus chargé.

_pc: Périmétre de la surface d’impact projeté sur le plan moyen. pc=2 (a + b + 2h,)
» Verification pour les Voiles : Le voile et le plus sollicitée et avec e=20cm.

4, =2 % (0.20 + 3.06+ (2 x 0.70)) =9.32 m

N, = 1402, 91 KN < 0.45 x . x h x 128/, = Q0POTXI322500 _ 48939 n =scv

» Verification pour les Peteau : Le Poteau et le plus sollicitée :
H.=2x(0.65+0.65+ (2 x0.70)) =5.4 m

N, = 2660.08KN < 0.45 x p x h x 128/, = 90P0TEH2500 _pg350 i —cy

Donc : La condition est Vérifier pour la structure il n’ya pas de risque de rupture du radierpar
poingonnement.

V1.2.5.3.Vérification de I’effort de sous pression :

Cette vérification justifiée le non soulévement de la structure sous I’effet de la pression
hydrostatique.

G = aS,yqqYwz = 2% 248.189 x 10 X 1.8 = 8934.804KN

G : Poids total du batiment a la base du radier =NG + Gradier

o : Coefficient de sécurité vis a vis du soulévement o = 2

wY : Poids volumique de I’eau ( wy = 10KN/m3)

Z : Profondeur de I’infrastructure (h =1.8 m)

G=137000 +1.35% 4343.31 = 42863.46 KN > 8934.804 KN

= Pas de risque de soulevement de la structure.
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V1.2.5.4 Vérification de la stabilité du radier sous (0.8G * E)

-Moment de renversement du au séisme pour chaque sens (X, Y)

e : I’excentricité de la résultante des charges verticales.

M : moment d{ au séisme.

N : charge verticale.

D’apres le RPA99/version2003(art10.1.5)le radier reste stable si :

M L
e=—<—

N 4

e: 'excentricité de la résultante des charges verticales.

Sens(X-X) Sens (Y-Y)
N (KN) 48953.81 48953.81
M(KN.m) 5339.88 3480.62
e(m) 0.11 0.072
L/4(m) 5.325 3.3925
Condition Verifier Veérifier

Tableau VI.1 : résultatdu M et T.

V1.2.5.5. Vérification au non soulevement des fondations (G+Q+E)

> Les moments d’inertie suivant les deux directions sont :

b
Iy_x =

hxb3
12

ly_y =
> Le centre de gravité :

X = Z5%% _ 10.85m

X s
S; X yj
Y = L5 XY = 6.985m
ZSi
_ N
O, < sol ; O-1,2 ==

o1 = 1.3304gm = 1.33 X 170 = 226.1 KN/m.

t

bXR? _ 4435.45m*
12

=10927.91 m*

M xV

13.57m

4

_30,+0o,

21.30m

v
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I (m") N(KN) M(KN.m) | Srad(m2) V(m)
X-X 4435.45 48953.81 5339.88 248.189 10.85
Y-Y 10927.91 48953.81 3480.62 248.189 6.985
o, (KN/m?) | o, (KN/m?) | o, (KN/m?) Gy o, <5,
X-X 210.31 184.18 203.77 226.1
Y-Y 199.47 195.01 198.355 226.1

Tableau V1.2 : Vérification au non souléevement des fondations.

CTTTTIT TR | -

L

Figue.VI1.2.Contraintes sous le radier.

VI111.3. Ferraillage du radier

Le radier se calculera comme plancher renverser appuyer sur les voiles et les poteaux. Nous
avons utilisé pour le ferraillage des panneaux la méthode proposée par le CBA 93.

La fissuration est considérée préjudiciable, vu que le radier peut étre alternativement noye,
émergé en eau douce.

Les panneaux constituant le radier sont uniformément chargés et seront calculés comme des
dalles appuyées sur quatre cotés et chargées par la contrainte du sol, pour cela on

utilise la méthode de PIGEAUD pour déterminer les moments unitaires px ,py qui dépend du

rapport (o = LX/LY) et du coefficient de POISSON (v)
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VI111.3.1. Méthodes de calcull

- Dans le sens de la petite portée : Mx= px.qu.lx®

- Dans le sens de la grande portée : My= py.Mx

Tel que :

I py - sont des coefficients en fonction de a =lIx/lyet v(prend 0.2 a 1 ’ELS, 0 a ’ELU)
Pour le calcul, on suppose que les panneaux sont partiellement encastrés aux niveaux des
appuis, d’ou on déduit les moments en travée et les moments sur appuis.

En tenant compte des modes de fixation on effectue les ventilations des moments comme suit:

Le panneau de rive Le panneau intermédiaire
En travee Mix = 0.85 Mx Mu= 0.75 Mx
My = 0.85 My My= 0.75 My
Sur appui Max = May = 0.3MX Max = May = 0.5MXx

Nous avons utilisé pour le ferraillage des panneaux, la méthode proposée par le reglement

BAELO91. La fissuration est considérée comme étant préjudiciable.

» Calcul des moments fléchissant :

ELU ELS

qu=(L.35G +1.5Q)/Srad Geer=(G+Q)/Srac
qu= 50587.11/ 248.189 (ser=37000/ 248.189
qu= 203.82 KN/m2 Gser=149.08 KN/m?

VI111.3.2.Ferraillage de la dalle de radier :

v" Le plus grand panneau est le panneau du (4.7x4.15) m2. = Panneau de rive.
% L’ELU: v=0;qu=203.82KN/m

a=4.15/470=0.88>0.4 = Alors le panneau travaille dans les deux sens.
A partir du tableau:

= 0.0478 py=0.7438

Donc les moments sont:

Mx= pxxquxIx?=> Mx=0.0478x203.82 x4.15%= 167.79 KN.m/ml.

My= pny X Mx= My=0.7438% 167.79 =124.80 KN.m/ml.

Mu= 0.85x% Mx= Mux=0.85%167.79 = 142.62 KN.m/ml.

My= 0.85x My= Mty=0.85%124.80 = 106.08KN.m/ml.
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Max= May = 0.3xMx = 0.3x167.79= 50.337KN.m/ml.
> Calcul des armatures :

M _ . A
v a=1.25><[1—./1—2,u] ; B=(1-0.4c) ; p4=0.392
o, =142MPa ; b=100cm ; ¢<1 =0 _50mm ;A = —M

10 10 pxdxo,
dx=h- c—¢— 50— 5—§_425cm
2 2

dy = dx— ¢2¢ =42.5-5=37.5cm

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

in —

>0.23b.d. f}zg

e

Sens- X: A, = 0.23x100x42.5xf—(’)2 =5.13cm?

Sens-Y: A, = O.23x100x37.5x% =4.53cm’

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

A>0.001xbxh =5cm?

SENS X- X SENS Y-Y
sur appui En travee sur appui En travéee
Mu (KN xm) 50.33 142.62 50.33 106.08
n 0.0196 0.0556 0.0252 0.0531
1< L CcV cV CcV CcV
As (cm?) 00 00 00 00
o 0.0247 0.0715 0.0319 0.0682
B 0.990 0.971 0.987 0.973
Cs 348 348 348 348
As (cm?/ml) 3.43 9.71 3.88 8.18
As min (cmz/ml) 5.13 5.13 4.53 4.53
Choix desbarres/ml SHA 12 5HA 16 SHA 12 5HA 16
Ascorres(cmz/ml) 5.65 10.05 5.65 10.05
Espacement (cm) 20 20 20 20

Tableau V1.3 : résultat des ferraillages de radier a L’ELU.
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% ELS:v=02;qs=149.08 KN/m
a=4.15/47=0.88>0.4

65 = min{(2/3)fe,110\/n X fizg)
0, = min{266.67;201.63} = o, = 201.63MPa.
A partir du tableau:

1= 0,0549

py=0,8218

Donc les moments sont :

= Mx= 140.96KN.m/ml.
My= py X Mx= My=115.84.m/ml.

Mux= 0.85xMx = Mn=119.81 KN.m/ml.
Miy= 0.85x My= Miy=98.46KN.m/ml.

Max= May= 0.3xMx = 42.30KN.m/ml.

Mx= I,LXXC]lexz

FeE400 > n = 1.6

» Calcul des armatures :

=  Alors le panneau travaille dans les deux sens.

&, =0.6f ,, =15MPa .......c.creevnn... BAEL91(Art.4.5.2)

SENS X- X SENS Y-Y
sur appui En travee sur appui En travee
Mser (KN xm) 42.30 119.81 42.30 98.46
n 0.0165 0.0467 0.0212 0.0493
1< L CcV cV CcV CcV
As’ (ecm?) 00 00 00 00
o 0.0208 0.0598 0.0268 0.0632
B 0.9168 0.9761 0.9893 0.9747
os 348 348 348 348
As (cm?/ml) 3.12 8.30 3.27 7.74
As min (cmz/ml) 5.13 5.13 4.53 4.53
Choix des barres/ml SHA12 5HA 16 SHA 12 5HA 16
Ascorres(cmz/ml) 5.65 10.05 5.65 10.05
Espacement (cm) 20 20 20 20

Tableau V1.4 : résultat des ferraillages de radier a L'ELS.

Etude d’un batiment ( R+09)

Page 178



Chapitre VI Etude de linfrastructure

VI111.3.3.Vérification de la contrainte
de cisaillement : BAEL 91 (A.5.1,21)

T h=50cm
Ty ==, (Art.5.1.1)

b=100cm

_DPuXlgxly_203.82 x4.7x4.15
20y +ly 2x4.15+4.7

=305.80KN.

u
IL=50cm

_ 223.677x103

u 1000 %450

=0.679MPa< T, = min(o.lsf;ﬁ ;4MPa) = 2.5MPa
b

La condition est vérifiée ; on n’a pas besoin des armatures transversales.
V1.3.4.Etude de débord du radier :

Le débord du radier est assimilé a une console de largeur L=0.50 m. Le calcul du

Ferraillage se fait pour une bande de largeur égale a un métre liner.

h=0.50m

b=1 m
d=0.9h=0.45m
L=50cm

L=50cm

V M
x L?

Figure.V1.3. Schéma isostatique et sollicitions de les débords.

Etude d’un batiment ( R+09) Page 179



Chapitre VI Etude de linfrastructure

s L’ELU

_ quxL? _ 203.82x0.52
Mmax - 2 -

= 25.47KN.m.

m L’E LS : (fissuration préjudiciable) :

__ gqsxL? _ 149.08x0.52

Mmax = =% —— = 18.64KN.m.
Mmax M a B Alm®) | A (sz ) Aadop | Section
(cm2) | adoptée
ELU 25.47 0.0886 | 0.116 0.954 1.70 5.13 565 |5HA12
ELS 18.64 | 0.0065 | 0.0081 |0.997 |1.20 5.43 5.65 |5HA12

Tableau V1.5: résultat des ferraillages de déebord du radier

> Vérification au cisaillement :
Tu S ﬁ = O'OSfCZB = 125
B=1m ;d=0.9h=0.45m

V, = q,L = 203.82 x 0.5 = 101.91KN

~101.91 X 103

Ty = m =0.226 < ﬁ = 1.25 codition véérifiée

Note:On peut prolonger les armatures adoptées dans les panneaux de rive jusqu’al’extrémité
du débord pour avoir un bon accrochage des armatures.

VI1I11.4.Etude de la nervure

Les nervures sont considérées comme des poutres doublement encastrées.

h=70cm ; d=65cm

b=55cm ; c¢c=5cm

VI111.4.1.Calcul les charges revenant a la nervure :

_ N, 50587.11 _ 203.82 KN/m?
Qu =75 T 48189 m
N, 3700
== = 149.08KN/m?
s S, 248189 /m
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Sens X-X

ELU:

g, =203.83KN/m?

4 350 4.30 4 4.70 4.00 4.50

Diagramme des moments fléchissant

Diagramme des efforts tranchant

LES:

q. =149.08KN/m?

. »e ——n e .. -
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Diagramme des efforts tranchant

Y-Y :

ELU :

G =203 83KNAnt

Diagramme des moments fléchissant
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Diagramme des efforts tranchant

LES :

g =149 0SENAn>

Diagramme des moments fléchissant

Diagramme des efforts tranchant
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ELU :
(X —X):M, = 196.29 kN.m; M, = —392.58kN.m
(Y — Y): M, = 153.04 kN.m; M, = —306.08kN.m
ELS:
(X—X):M, = 13722 kN.m; M, = —274.43kN.m
(Y=Y):M, =139.27 kN.m; M, = —278.55kN.m

V1.4.2 ferraillage de nervure a la ELU

Se ns M u Hy (04 ﬁ Acal Anin A3d0Pté9 ChOiX

X-X | Appuis | 392.58 | 0.119 | 0.159 | 0.936 | 18.54 | 19.25 | 20.61 | 4HA16+4HA20
Travee | 196.29 | 0.059 | 0.076 | 0.970 | 8.94 | 19.25 | 20.61 | 4HA16+4HA20

Y-Y | Appuis | 306.08 | 0.093 | 0.122 | 0.951 | 14.23 | 19.25 | 20.61 | 4HA16+4HA20
Travee | 153.04 | 0.046 | 0.059 | 0.976 | 6.93 | 19.25 | 20.61 | 4HA16+4HA20

Tableau V1.6 : résultat des ferraillages nervure a L’ ELU.

V1.4.3.ferraillage de nervure a la ELS :

Se ns M u My (04 ﬁ &m Anin Aadoptée
choix

X-X | Appuis | 274.43|0.083 | 0.108 | 0.957 | 12.6 19.25 | 20.61 | 4HA16+4HA20

Travée | 137.22|0.042 | 0.054 |0.978 |6.20 19.25 | 20.61 | 4HA16+4HA20

Y-Y | Appuis | 278.55|0.084 | 0.110 | 0.956 |12.88 |19.25 |20.61 | 4HA16+4HA20

Travée | 139.27|0.042 | 0.053 | 0.979 |6.28 19.25 | 20.61 | 4HA16+4HA20

Tableau V1.7 : résultat des ferraillages nervure a L’ ELS.
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V1.4.4.Vérifications a PELU :

-Vérifications de la I’effort tranchant :

T, = = < 7, = min(0.15~2%; 5MPa)
b
sens V,.(KN) 7,(MPa) T,(MPa) observation
X-X 501.17 1.40 2.5 CVv
Y-Y 442.52 1.24 2.5 CVv
V1.4.5.Vérifications nécessaires pour les nerveux :
» Condition de non fragilite :
o> 023bd fm BAELI1 (art. A.4.2)
2.1 ,
i 2 0.23x55x65x —— =4.32cm
400
> Le pourcentage minimal d’armature :
» Selon BAELO91 :
AL =0,001xhxb (BAEL91.B.6.4)
PAEL = 0.001x 70x 55 = 3.85cm?
» Selon PPA99/2003 :
Avt =0.5%xbxh ....(art.7.5.2.1)
ROA =0.5%x55x 70 = 19.25cm?
V1.4.5.Armatures transversales minimales :
. (h b
g<min| —,—,4 |=(20,55,20)=> On prend ¢ =10mm
3510
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Armatures transversales minimales :

A =0.003.5 b
A =0.003x20x55 =3.3cm’

Nous prenons : At= 6HA10= 4.71 cnv?
V1.4.6.Espacement des armatures transversales :

> En zone nodale :

S, <min G,lM ) = S, <min(17.5,24)
On prend S, =15cm
» En zone courante :

5 =0-70_ ¢ <35
2 2

On prend S, = 20cm

Schémas ferraillage:

Sens :x-X
55 55
4HA16 4HA16+4HAZ20
L] L]
cadres HA10 cadres HA10
Q 4712 o 4T12
~ M~
| [ ] [ 4HA16+4HAZ20 | [ ] | 4HA16
Sur appuis sur travée
Page 186
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Sens y-y
55
4HA16
LT 1
cadres HA10
o 4712
P~
[ [ ] [ 4HA16+4HA20
Sur appuis

70

55
4HA16+4HA20
| L 1
cadres HA10
4T12
| | | 4HA16
sur travée

Figure.V1.4 :ferraillage de nervure.

55 cm

55 cm

55 cm

70

15

5HA16 5HA16 SHA16 5HA16
Iﬁﬂ A Im ‘ Im
v II vvvvvvvvvvvv v :_|-/ A II
\_¢ " ?
; o
T — . A8 & & T A — . r ) 88 & & & & . X
‘
5HATZ A/ 5HA1Z 5HA12 5HA12

Figure.VL5. Ferraillage de la Dalle du Radier avec des nervures .

Etude d’un batiment ( R+09)

Page 187



Chapitre VI Etude de linfrastructure

VI1.5.La Longrine :
VI1.5.1.Introduction :

D’apres le RPA99V2003 [Art 10.1.1]page 56:

Les points d’appui d’un méme bloc doivent étre solidaires par un réseau bidirectionnel de
longrines ou tout dispositif équivalent tendant a s’opposer au déplacement relatif de ces points
d’appui dans le plan horizontal.

Les dimensions minimales de la section transversale des longrines sont :

v' 25.cm x 30 cm : sites de catégorie S2 et S3

v/ 30 cm x 30 cm : site de catégorie S4

Les longrines ou le dispositif équivalent doivent étre calculés pour résister a la traction sous

I’action d’une force égale a : F:= g > 20 KN

Avec :

N : égale a la valeur maximale des charges verticales de gravité apportées par les

points d’appui solidarisés.

a : Coefficient fonction de la zone sismique et de la catégorie de site considére .

Zone
Site I lia b et I
S1 - - -
S2 - 15 12
S3 15 12 10
S4 12 10 8

Tableau V1.8: valeur de o

Dans notre cas : site S3 zone 11 alors on prend a = 10

Les dimensions minimales de la section transversales des longrines soit la section du béton :
A=25x30cm? :Site de catégorie S3
donc : on adopte A=25x30=750cm
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Chapitre VI Etude de linfrastructure

V1.5.2.CALCUL DES ARMATURES LONGITUDINALES :
eELU:

Ay =—
S O_S
P, = Nu _ 200008 _ 0 hoskn > 20k cv
u - 10 - 10 - " MEE SN EEE EEE EEE EES EEE EEE EEE EEE AW O
A, = 266.008><103:7.64cm2

348x100

e Le ferraillage minimal : D’aprés RPA99

ARFA = 0.006 x 25 X 30 = 4.5cm?

min
Donc : A= max(A,; ARFA)=7.64 cm?
On adopte : 6HA16=12.06 cm2

o Veérification a L’E.L. S :

Neor 1935.02
= =% = = 193.502KN > 20KN v CV.

Fser

_Fer _193502x10°
s TTA T 1206x100 O a

La fissuration est préjudiciable, donc &,=201.63MPa.
0,=160.45 MPa < G,=201.63MPa....................... CV

e LES ARMATURES TRANSVERSALES :
Pour les armatures transversales, elles seront utilisées seulement pour le montage des
armatures longitudinales, soit des cadres ®6 +etrier®6
e [’espacement : Selon RPA99
St<min (20 cm ; 15¢1)
St <min(20cm;18)
Soit : St =15 cm.

Etude d’un batiment ( R+09) Page 189



Chapitre VI Etude de linfrastructure

SHA16

30 cm

Etrier 6

‘ Cadre 6

SHA16

25 cm

€+~

FigureV1.6 : disposition d’armature de longrine.

V1.6 .LADALLE FLOTTANTE
V1.6.1. INTRODUCTION :

La terre pleine peut constituer le soubassement d’un immeuble, cette solution est souvent plus
économique qu’un vide sanitaire, dans la mesure ou le sol le permet. On distingue deux types

de dallage sur terreplein :

% Dallage porteur: est lié a la béche périphérique.

% Dallage non porteur: est indépendant de la structure.

Le choix entre ces deux cas sera fonction des charges verticales et la nature du sol.
Pour se fixer les idées, précisons que le systéme a dallage porteur s’accommode bien une

structure légeére, mais dans notre projet, nous avons utilisé le systéme a dallage non porteur.
V1.6.2. MISE EN OEUVRE :

La mise en ceuvre d’un dallage sur terreplein sans étre trés délicate doit se faire en respectant

les trois étapes suivantes :

% La préparation du sol.
% La mise en place de terre pleine.

% L’exécution du dallage.

e Préparation du sol :
La préparation du sol qui doit comporter 4 étapes :

* Décapage.

Etude d’un batiment ( R+09) Page 190



Chapitre VI Etude de linfrastructure

* Nivellement.

« Compactage.

e Mise en place de terre pleine :

La terre pleine est un rapport de matériaux disposé sur le sol en place qui va servir au dallage.
Il peut étre constitué par des cailloux, des graviers et des sables mélangés ou non, il ne doit
comporter ni gravier ni matiere organique. Le matériau est répandu et compacté par couches
régulieres de 20 cm d’épaisseur au plus.

Cette terre pleine va recevoir une couche d’isolation ou d’étanchéité. Il faut donc I’arranger
pour éviter le poingonnement. Dans ce but répandez un lit de sable de 5 cm d’épaisseur
moyenne ou bien un lit de mortier maigre de 3 cm. On peut réaliser la couche d’étanchéité a
I’aide de feuille de polyéthylene il y a €également de prévoir un hérisson nage en pierres

seches de 20 cm d’épaisseur.

e Exécution de dallage: L’épaisseur minimale de dallage doit étre de 8 cm min, pour

notre projet, on choisit une épaisseur de 15 cm en béton armé.

Pour un dallage non porteur il faut assurer I’indépendance de la structure a I’aide d’un joint de
2 cm au minimum L’armature est constituée par une nappe de treillis soudés soit
(forfaitairement) de @5, maille de (15 x 15) cm?, ces armatures seront placées au 2/3

supérieurs de 1’épaisseur du dallage.

Treillis soudées
Jomnt 2em

- allc flottante - o
/lu:dl\_uuudes
——

Figure V1.7 : dalle flottante.
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CONCLUSION GENERALE

Ce projet de fin d’études a été I’occasion d’appréhender la complexité du domaine du génie
civil, notamment par la découverte des multiples notions mises en jeu, dureglement
parasismique et de son application. Cette expérience nous a aidés a mieux connaitre les étapes
nécessaires dans I’étude d’un batiment en béton armé et de bien comprendre le comportement
des différents éléments de I’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 posees, 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 contrdle car par la mise en
commun des connaissances et des expériences que I'on arrivera a avancer.

Enfin, le travail que nous avons présente est le couronnement de cing 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, I’améliorer et le

compléter , et qu’il serve pour les promotions futures.
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A nnexel

= p=0 p=020 | p= v =0 v =0,20
Iy Ix
T Mx Hy Hx Hy e Hx My Hx Hy
y y
040 | 0,1094 | 0,250 | 0,1115 | 0,293 0,70 | 0,0683 | 0436 | 0,0743 | 0,585
041 ]0,1078 | 0,250 | 0,1100 | 0,301 | 0,71 0,0670 | 0,450 | 0,0731 | 0,596
042 10,1062 | 0250 | 0,1086 | 0,309 | 0,72 0,0658 | 0464 | 0,0719 | 0,608
043 | 0,1047 | 0,250 | 0,1072 | 0,317 | 0,73 0,0646 | 0,479 | 0,0708 | 0,620
044 | 0,032 | 0,250 | 0,1059 | 0,325 [ 0,74 0,0634 | 0494 | 0,0696 | 0,632
045 |0,1017 | 0,250 | 0,1046 | 0,333 | 0,75 0,0622 | 0,509 | 0,0685 | 0,644
046 | 0,1002 | 0,250 | 0,1032 | 0,341 | 0,76 0,0610 | 0,525 | 0,0674 | 0,657
047 | 0,0988 | 0,250 | 0,1019 | 0,349 | 0,77 | 0,0598 0,542 | 0,0663 | 0,670
0,48 | 0,0974 | 0,250 | 0,1006 | 0,357 | 0,78 0,0587 | 0,559 | 0,0652 | 0,683
0,49 | 0,0960 | 0,250 [ 0,0993 | 0,365 | 0,79 0,0576 | 0,577 | 0,0642 | 0,696
0,50 | 0,0946 | 0,250 | 0,0981 | 0,373 | 0,80 | 0,0565 0,595 | 0,0632 | 0,710
0,51 |0,0932 | 0,250 | 0,0969 | 0,382 | 0,81 | 0,0553 | 0,613 | 0,0621 | 0,723
052 |0,0918 | 0,250 | 0,0957 | 0,391 | 0,82 | 0,0542 0,631 | 0,0610 | 0,737
0,53 [ 0,0905 | 0,250 | 0,0945 | 0,400 | 0,83 0,0531 | 0,649 | 0,0600 | 0,750
0,54 | 0,0892 | 0,250 | 0,0933 | 0410 | 0,84 0,0520 | 0,667 | 0,0589 | 0,764
0,55 | 0,0879 | 0,250 | 0,0921 | 0420 | 0,85 0,0509 | 0,685 | 0,0579 | 0,778
0,56 | 0,0855 | 0,253 | 0,0909 | 0,431 | 0,86 0,0498 | 0,693 | 0,0569 | 0,791
0,57 | 0,0852 | 0,266 | 0,0897 | 0,442 | 0,87 0,0488 | 0,721 | 0,0559 | 0,804
0,58 | 0,0838 | 0,279 | 0,0885 | 0453 0,88 | 0,0478 | 0,740 | 0,0549 | 0818
059 | 0,0825 | 0,292 | 0,0873 | 0465 [ 0,89 | 0,0468 0,759 | 0,0539 | 0,832
0,60 | 0,0812 | 0,305 | 0,0861 | 0,476 0,90 | 0,0458 | 0,778 | 0,0529 | 0,846
0,61 |0,0798 | 0,317 | 0,0849 | 0,487 0,91 | 0,0448 | 0,798 | 0,0519 | 0,861
0,62 | 0,0785 | 0,330 | 0,0837 | 0,497 0,92 | 0,0438 | 0,819 | 0,0510 | 0,875
0,63 |0,0772 | 0343 | 0,0825 | 0,508 | 0,93 0,0428 | 0,841 | 0,0500 | 0,891
0,64 | 00759 | 0,356 | 0,0813 | 0,519 | 0,94 0,0419 | 0,864 | 0,0491 | 0,906
0,65 | 0,0746 | 0,369 | 0,0801 | 0,530 | 0,95 0,0410 | 0,888 | 0,0483 | 0,923
0,66 | 0,0733 | 0,382 | 0,0789 | 0,541 | 0,96 | 0,0401 0,911 | 0,0475 | 0,939
0,67 | 0,0720 | 0,395 | 0,0777 | 0,552 | 0,97 | 0,0393 0,934 | 0,0467 | 0,954
0,68 | 0,0707 | 0408 | 0,0766 | 0,563 | 0,98 0,0385 | 0,956 | 0,0459 | 0,970
0,69 | 0,0695 | 0422 | 0,0754 | 0,574 | 0,99 | 0,0377 0,978 | 0,0451 | 0,985
1,00 | 0,0368 | 1,000 | 0,0442 | 1,000




A nnexe2

7 Poid Sections d aciers en barres
s
au
matr
e
d P i 2 3 4 5 6 7 8 9 10
mm | kg barr| barr | barr | barr | barr | barr | barr [ barre barre barre
e | es | es | es | es | es | es ] s H
cm? [ em? | cm? [ em® [ em? | em? | em? | em? | em? | em?
5 019{0,20|/ 039 |0,59!0,78 (0,98 | 1,18 1,37 | 1,57 | 1,76 | 1,96
4
6 |022|028|057 (085 1,13 1,411,770 1,98 2,26 | 2,55 | 2,83
2
7 |030{038|0,77 1,15 1,54192)231)269|3,08 ) 3.468 | 3.85
2
8 1039(0,50f 1,01 1,51 |201|251]302)]352|4,02| 4,53 503
]
10 [0,6170,78|1,57 253 |3,14|3,92|4,71|549 6,28 | 7,06 | 7,85
1
12 10,88)1,13|2,26 3,39 4,52 565|678 791]9,04 [10,17(11,30
14 1,20]1,54|3,08 |4,62|6,16]7,70 (9,24 | 10,7 (12,32 13,8 |15,38
8 8
16 |1,57/2,01]402|6,03|8,04!100|12,0| 14,0 16,08/18,09/20,10
8 5 6 7
20 |24613,14|6,28 | 9,42 (12,5157 18,8 21,9 |25,12|28,26|31.42
6 6 0 4 8
25 13.85/4,91/9,82 14,7 19,6 |245|29,4 34,3 39,27/44,18/49,09
M 3 3 . 5 6
32 |(6,31(8,04|16,0 | 24,1 | 32,1 | 40,2 | 48,5 | 56,2 | 64,32 72,36 |80,40
3 8 2 6 0 4 8
40 |[9.86(125| 25,1 (37,7502 628 754)87,9100,5/113,1(125,8
5 7 3 0 7 3 0 6 3 0 6




	V.3.1.9. L’espacement :

