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Résumé

Résumé

Ce projet présent une étude détaillée d’un batiment a usage habitation (R+9), implanté a la
wilaya de BLIDA. Cette région est classée en zone de forte sismicité 11l selon le RPA99
version 2003. Cette étude contient la description générale du projet avec une présentation des
caractéristiques des materiaux, ensuite le pré dimensionnement de la structure, la descente des
charges et le calcul des éléments principaux et secondaires (poteaux, poutres, voiles, escaliers,
balcon, et plancher.....), en utilisant les réglements de calculs et vérifications du béton armé
(RPA99V2003 et B.A.E.L91 modifié99). L'étude dynamique de la structure est réalisée en
utilisant le logiciel ROBOT2014, afin de déterminer les différentes sollicitations dues aux
chargements (charges permanentes, d'exploitation et charge sismique), et on termine le travail

avec étude de I'infrastructure et une conclusion générale.
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Introduction générale

INTRODUCTION GENERALE

Les spécialistes génie civil s’occupent de la conception, de la réalisation, de
I’exploitation et de la réhabilitation d’ouvrages de construction et d’infrastructures urbaines
dont ils assurent la gestion afin de répondre aux besoins de la société, tout en assurant la
sécurité du public et la protection de I’environnement. Parmi les catastrophes naturelles qui
affectent la surface de la terre, les secousses sismiques sont sans doutes seules qui ont le plus

d'effet destructeur dans les zones urbanisées.

Les phénomenes sismiques ne sont pas encore parfaitement connus, et les
tremblements de terre importants sont antérieurs a ce dont peut se souvenir la mémoire
collective urbaine, c'est pourquoi la plus part des nations ne sont pas encore mises a l'abri de

ce risque social et économique majeur.

A cet effet, et a travers le monde, on a créé et imposé des reglements visant a cadrer les
constructions en zones sismiques et a les classer, afin de mieux les concevoir et réaliser. Ces
réglements sont le fruit de longues années d’expériences et de recherche approfondie, dont le
but est d’offrir un seuil de sécurité qui permettra de protéger les vies humaines et de limiter

les dommages lors des secousses sismiques.

Notre travail consiste a la conception et 1’étude d’un batiment d’habitation (R+9) avec un
Contreventement mixte (poteaux/voiles) implanté dans la wilaya de BLIDA classé comme
zone de forte sismicité (zone I11) d’apres les Regles Parasismiques Algériennes

(RPA99/Version2003). Le travail sera présenté en deux parties :

e Premiére partie sera consacrée a I’étude de la superstructure, et qui regrouper en
quatre chapitres
e La deuxieme partie est I’étude de I’infrastructure, et qui consiste a choisir sur la base

du rapport géotechnique le type de fondation pour la structure, puis la calculer.

On utilise pour le calcul de ce projet le logiciel de calcul par éléments finis « ROBOT » pour
faire le calcul statique et dynamique des éléments structuraux et suivant les combinaisons et

les dispositions constructives exigées par le CBA93 et le RPA99/version2003.
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Chapitre | Présentation de projet et caractéristique des matériaux

I. PRESENTATION DE PROJET

1.1. PRESENTATION DE L’OUVRAGE:
Ce projet consiste a étudier un batiment composé d’un rez-de-chaussée et neuf étages (R+9),
contreventé par (voiles portiques)a usage d'habitation . Cet ouvrage sera implanté dans la
wilaya de Blida, une région classé de forte sismicité (Zone Ill), selon Le Régles
Parasismiques Algériennes (R.P.A 99 version 2003).
Le batiment comporte dans le RDC et les étages courantes un appartement F3 et un
appartement F4.

1.2. DESCRIPTION DE L'OUVRAGE:
On va étudier un batiment caractérisé par les données suivantes :

e Hauteur Rez-de-chaussée =3.06m.

e La hauteur des autres étages = 3.06m.

e Hauteur totale du Batiment avec I’acrotére : H = 31.20 m.

e Longueur totale de Batiment :L=13.10 m.

e Largeur du Batiment :B=23.95m.

o Lacirculation en élévation est assurée par un escalier et un ascenseur.
e Lescloisons et les murs extérieurs sont en brique creuses

o Terrasse inaccessible avec un acrotére en béton armé de 60 cm de hauteur.

1.3. DONNEES DE BASE:
1.3.1. REGLES DE CALCUL:
On utilise pour le calcul de ce projet les réglements suivants :
1. Régles parasismiques algériennes (RPA99 version 2003 ; DTR-BC.2.48).
2. Charges permanentes et charges d’exploitations (DTR-BC.2.2).
3. Regles techniques de conception et de calcul des ouvrages et constructions en

béton armé suivant la méthode des états limites (BAEL 91).
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1.3.2. INDICATIONS GENERALES SUR LES REGLES BAEL 91:

1.3.2.1. NOTION D'ETATS LIMITES: (BAEL .art .A.1):
Dans le domaine des constructions, un état limite est celui pour lequel une condition requise
d'une construction ou d'un de ses éléments est strictement satisfaite et cesserai d'étre en cas
de modification défavorable d'une action et dans ce cas la structure ne répond plus aux

fonctions pour lesquelles elle est congue .On distingue deux états limites :

A. ETAT LIMITE ULTIME:
Il correspond a ce que l'on entend généralement par la limite de résistance mécanique au-dela
quelle il y'a la ruine de l'ouvrage.
o Etat limite d'équilibre qui concerne la stabilité de I'ouvrage.
o Etat limite de résistance qui concerne la non rupture de l'ouvrage.
o Etat limite ultime de stabilité des formes (flambement) qui concerne les piéces-élancees

Soumises a l'effort de compression axiale.
B. ETAT LIMITE DE SERVICE:

Il correspond a des critéres dont le non respect ne permet pas a I'élément d'étre exploité dons
des conditions satisfaisantes, il comprend trois cas.

« Etat limite de service d'ouverture des fissures.

o la corrosion des armatures insuffisamment protégées, influe défavorablement sur la
durabilité de l'ouvrage, des fonctions d'étanchéité ou des critéres esthétiques d'aspect
extérieur peuvent également ne pas étre respectés.

o Etat limite de service de déformation : des déformations trop importantes de lI'ouvrage
peuvent créer des désordres, fissuration des cloisons ou de carrelage sur une dalle trop

fléchie par exemple.
1.3.3.2. NATURE DES ACTIONS:
A. ACTION PERMANENTE:

e poids propre des structures.
e poids des autres éléments de construction (couvertures, carrelage....).

o Déformation différées dans le temps (celle causées par le retrait du béton).
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B. ACTION VARIABLE:

o Charges d'exploitation.
o Charges climatiques (action du vent, action de la neige).

o Action passagére en cours d'exécution.
C. ACTION ACCIDENTELLE:

Il s’agit d’actions dues a des phénomeénes rares et exceptionnels : séismes, explosions, chocs
et incendies.

e Leséisme "E™".

1.3.3.3. SOLLICITATIONS:
Ce sont les efforts provoqués en chaque point et chaque section de la structure par les actions,

ils sont exprimés sous termes de forces et moments.
1.3.3.4. COMBINAISONS D’ACTIONS:
e POUR LES PLANCHERS:

Elles sont soumises uniquement aux actions des charges permanentes et d’exploitations pour
cela les combinaisons considérées sont :

1. PELLLU:135G+15Q

2. PELS:G+Q
Dons le cas des actions sismiques les combinaisons a fournir pour une meilleure résistance
sont :
D’apres R.P.A.99 V. 2003 :ona:

e POUR LES POUTRES:
{G +Q+ E}
0.8G+E
E: Effort sismiques.
e POUR LES POTEAUX:

G+Q+E
0.8G+E

e POUR LES VOILES:
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G+Q+E
0.8G+E
I.4. HYPOTHESES DE CALCUL :

1.4.1. ETATS LIMITES ULTIME:
Les hypothéses de calcul sont :

« Les sections droites restent droites apres déformation.
e Il n’y a pas de glissement entre le béton et les aciers.
e Le raccourcissement ultime de béton est limité a :
gcu = 3.5 %o : sections partiellement comprimees.
gcu = 2 %o : sections totalement comprimées «faible excentricité».
L’allongement relatif ultime de 1’acier le plus tendu est limité a ecu = 10 %o
L’¢état de déformation d’une section passe obligatoirement par I’un des trois pivots A, B, C.
Le diagramme de calcul des aciers est bilinéaire.
Le diagramme de calcul du béton est rectangulaire, sauf pour la section totalement

comprimée.

1.4.2. ETAT LIMITE SERVICE :
Les hypothéses de calcul sont :
e Les calculs ont fait qu’en cas de fissuration préjudiciable.

e Le coefficient d’équivalence n = 5 =15.
b

e Les contrainte de compression dans le béton, et traction dans les aciers sont supposées

proportionnelles a la déformation élastique «epy < 2 %o ».

1.5. CARACTERISTIQUES DES MATERIAUX :
Le béton armé est le matériau principal utilisé pour la réalisation de la structure de notre
ouvrage. Il est obtenues enrobant dans le béton des aciers disposés de maniére a équilibrer les
efforts aux quels le béton résiste mal.
Béton Armé = Béton + Aciers

1.5.1. BETON:

Le béton est constitué par un mélange de proportions convenables de granulats (sable,

gravillon) avec du ciment et de I’eau et éventuellement des adjuvants.
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A. COMPOSITIONS:

Le béton qu'on va utiliser comprend pour 1 m® :
« Ciment 350 kg/m® (CPJ-CEM 11/A42.5)
«Gravier 800 L/m? (® < 25 mm).

«Sable 400 L/m* (@ < 5 mm).
«Eau 175L/ m®

B. RESISTANCE CARACTERISTIQUE EN COMPRESSION fcj C.B.A.93
(art. A2.1.1.1) :
La résistance a la compression est mesurée par compression axiale de cylindres droits de

révolution de 200 cm? de section et d’une hauteur double de leur diamétre.

fi= [J/(4.76+0.83J) [fcos........ Si.... feos < 40Mpa............. pour J < 28 jours
fi= [J/(140+0.95J7) Jfes....... Sl fcos = 40Mpa............ pour J < 28 jours
FCJ 1.1 TC28...eecie e e pour J > 28 jours.

Dans notre étude on adopte une résistance a la compression a 28 jours égale a :
J T 28 JOUIS. .o fc 28 = 25 MPa.

C. RESISTANCE CARACTERISTIQUE A LA TRACTION Fy : BAEL91

(art A.2.1.12)
La résistance caractéristique a la traction du béton a j jours est conventionnellement définie
par la relation :
F = 0.6+ 0.06 FClueeeeeeeeeeee e ft28 = 0.6 +0.06 fc28 =2.10 MPa

D. DEFORMATION DU BETON :
D.1. DEFORMATION LONGITUDINALE DU BETON :
- Ejj: Le module de déformation longitudinale instantanée du béton (art A.2.1.21) .
Eij=11000(fg) ® (MPa) ; Eizs = 11000 (fc28)® = 32164.20 MPa.
- Ey: Le module de déformation différée a « j » jours, qui permet de calculer la
déformation finale du béton BAEL91 (art A.2.1, 22).
Eyj = 3700(f)® (MPa) . Evzs = 3700(fe28)t = 108119 MPa

D.2 .COEFFICIENT DE POISSON:

Il est défini par la relation :
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Aa
£ y_ a - deformatimtransversde

AL_ déformatimlongitudirale
L

0 : pour le calcul des sollicitations E.L.U.

<
1

v = 0,2 : pour le calcul des déformations E.L.S.
D.3. DIAGRAMME DEFORMATION - CONTRAINTE DU BETON (PARABOLE
RECTANGLE):

A. ETAT LIMITE ULTIME:
Pour les Vérifications a I'état limite ultime, on doit utiliser pour le béton un diagramme
dit «parabole- rectangle», et dans un but de simplification, en utilisant le diagramme

rectangulaire.

0.85f,
0.7,

> ‘):Zbc
2% 3.5%o

Fig.l1.1. Diagramme déformation contrainte du béton

e T 20000 ceretteeeitiee ettt e e it e e ea e e e e e e sresasasees O = 085 fep
0y,
Le coefficient 6 est fixé a 1 puisque la durée probable d’application de la combinaison
d’action considérée est supérieure a 24 h.
0 : 0,9 lorsque cette durée est comprise entre 1h et 24 h.
0 : 0,85 lorsqu'elle est inférieure a 1 h.
0 : 0,85 : est un coefficient de minoration pour tenir compte de l'altération du béton en surface
et de la durée d'application des charges entrainant une diminution de la résistance.
vb: €st un coefficient de sécurité qui tient compte d'éventuels défauts localisés dans le béton.

7 =1.15.......Pour les situations accidentelles.
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7 =1.5......... Pour les autres cas.

0.85f,,4

Onaalors: o =
0 7y

7 =1.15(action accidentelle) - o,, =18.50MPa .

v =1.5 (action courante) — o, =14.20MPa

B. ETAT LIMITE DE SERVICE:
La contrainte de compression de béton a I' E .L .S est limitée par onc avec
Obc — 0,6 fc28 ............................................................................... Obc =15MPa

1.5.2. ACIER:
L'acier est alliage fer — carbone, il réponde aux efforts de traction, de compression, de
cisaillement, et de torsion. Il ne réagit pas chimiquement avec le béton, il a le méme
coefficient de dilatation thermique que celui du béton, et il présente une bonne qualité
d'adhérence avec le béton.
On distingue deux types d'acier selon leur état de surface :
o Les barres a haute adhérence (HA) de nuance FeE 400.
e Lesronds lisses, de nuance FeE 235.
o Treillis soudés en fils lisse TLE 520.
Le module d'élasticité longitudinale : Es = 2.10° MPa.
A. DIAGRAMME DEFORMATIONS CONTRAINTES DE CALCUL:

A
Oy
—f, /E.y, i ALLONGEMENT
10%o : :
| sS
RACOURCISSEMENT i f, [Egy 10%o0
“““““ felys

Figl.2Diagramme Déformation Contrainte d’acier
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B.CONTRAINTE LIMITE ULTIME DE L’ACIER:
Le diagramme (os; €) adopté par les régles (B.A.E.L91) a la forme ci-dessus.
Avec :
Es =200 000 MPa.
e~ fly JE,.
Fe : La limite d’¢lasticité des aciers utilisés.
Pour les calcules aux états limites, on tient compte du coefficient de sécurité s .
AVEC:  Ys= 1 i, Pour la situation accidentelles.
s = L AD , Pou les autres cas .
C. LACONTRAINTE LIMITE DE TRACTION DES ACIERS:
o Si la fissuration est peu nuisible, il n’y a aucune vérification concernant.
== fe _ 348MPa
Vs
o Sila fissuration est préjudiciable :

s = min(% fe,110/n ftj} (MPa), BAEL91(artA.4.5.33)

e . N - . (1 .
Si la fissuration est tres préjudiciable : = o5 = mm(Efe,QO n ftjj

11 = Un coefficient numérique dit coefficient de fissuration.
n =1 pour les ronds lisses y compris les treillis soudés formés de fils tréfilés lisses
n =1,6 pour les armatures a haute adhérence (® >6 mm) .

n =1,3 pour les armatures a haute adhérence (® >6 mm)

D. CONTRAINTE TANGENTE LIMITE ULTIME :

Cas de I'armature Transversale droit (a = 900)

o fissuration peu nuisible — 7, = min{o.zﬁ,SMPa}
7o

« fissuration préjudiciable ou tres préjudiciable — 7, = min{O.lSﬁAMPa}

7

o Cas des armatures inclinés a 45° — z, = min{O.Z?ﬁJMPa}
7o

o Casdesdalles —» 7, = {0.07%} , (art .\A .4.5.2.2).




Chapitre 11 ;

Pré dimensionnement et

descente des charges



Chapitre 11 Pré dimensionnement et descentes des charges

11.1. PREDIMENSIONNEMNT DES ELEMENTS

11.1.1. INTRODUCTION:
Le pré dimensionnement a pour objectif le pré calcul des différents éléments résistants en
respectant les reglements RPA 99version 2003 et BAEL99.

11.1.2.LES POUTRES:
Les poutres sont des éléments horizontaux, leurs réles est transmettre aux poteaux, les deux

charges et surcharges rameneés par les planches.

11.L1.2.1. POUTRES SECONDAIRES:BAEL99. (art.B.6.5.1)

1 1 .
h= (—+—jLMaX ..................................... Avec L max la plus grande portée.

L Max = 3800m

ho(Ll.Ll x380=> h =(25.33+38)cm
16 10

On prend = (h=35cm) h=35cm. 35¢m

b=(0.2+05)h
b=(0.2+0.5)x35

La largeur de la poutre < { }:> b=(7+175).

A
v

On prend b =30cm ) 30cm
e condition du R.P.A99/version 2003 (art.7.5.1):

Les conditions suivantes doivent étre respectées

D> 20CM =D =300M 3 200M ... oot e e e e e eee s e e e e raaaan e cV
h>300M = h =35C0M > S0CM. e oo et et eeeeee e eereeee e s eeeeenans s cVv
%£4:>§:1.16<4 ..................................................................................... cv

max —

b, <15h+b=Db_, =30cm
(1.5x40)+ 30 =82.5cm

} <> {30CM <82.5CM...cocovvn v s e cv}

Toutes les conditions sont vérifiées, alors on prend les dimensions des poutres

transversales égales (30x 35) cm?.
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11.1.2.2. LES POUTRES PRINCIPALES: BAEL99. (art.B.6.5.1)

1 1
h=|—+—|L L max= 430cm.
(16 10) max Mex
1 1
h=|-—+-—|430= h=(28.66+43)cm; < {h = 40cm}
16 10 A
On prend : = (h = 40cm) soum
b=(0.2+0.5)h
La largeur de la poutre < ( ) = b =(8+20).
b=(0.2+0.5)x40
v
On prend b =30cm e
e condition du R.P.A99/version 2003:
Les conditions suivantes doivent étre respectées.
D >20CmM = D =30CM > 20CM....ciiis i et e s e e o cv
h>30CM = N =40CM > 30CM.....ccet ereeres seeeriets cerieens cererenees ereerenes seereseene o cVv
D£4:>4—O:1.33<4 ..................................................................................... cv
b 30
Prx <1.5h+b=Db_, =30cm
> {30CM < 9OCM. ... v v errereeees s cv}
(1.5x40)+ 30 =90cm

Toutes les conditions sont verifiees, Alors on prend les dimensions des poutres
Longitudinales : (30 x 40) cm?

11.1.3. LES POTEAUX:

e Les poteaux sont des éléments porteurs, leurs fonctions principales sont reprendre les
efforts dus aux charges et surcharges ramenees par les poutres est ensuite les transmettrez
aux fondations.

e Selon les regles (B.A.E.L) ona: Li =0.7lo

A =max(4,,4,) <70.

A =3465E, 4 =3465F
b h

L. =0.7x306=214.2cm : .
P A D
214.2

A, =3.46 <70=Db>10.58cm.

214.2

A, =3.46 <70=h>10.58 cm.

Alors on prend b=45¢m, h=50 cm. Fig. 11.1.1. Schéma des poteaux
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e Vérification : selon les régles R.P.A/ version 2003 (art 7.4.1)

min(;, ;) = 400M 2 30 CM...cuit it i s s e s s (Y

min(b,, hi)2£=14.3<40 ........................................................................................... cv
20

1<£<4:>1<0.66<4 ............................................................................................. (Y

4 h 4

Toutes les conditions sont vérifiées, Alors on prend les dimensions des poteaux:(45 x 50) cm?

11.1.4.PLANCHERS A CORPS CREUX:
Les hourdis doit avoir une épaisseur minimale de 4 cm selon le BAEL91 (art B.6.8.423).
e Condition de fleche : BAEL 91(art B.6.8. 424)
La rigidité n'est valable que pour des poutrelles pour les quelles le rapport h/L est ou moins
égal a1/22.5
L : est la plus grande portée paralléle au poutrelle (L =380 cm).

hto 1 hts b o ht>389 _1688em
L =225 225 225

ht = 20cm
D’ou on adopte un type de planchers (16+4) cm.

e Les caractéristiques geometriques des poutrelles :

b=2b +b,=2x27.5+10=b =65cm

Onprend: b=65cm

b, b,

ht

b <
2 ™

Fig.11.1.2. Schema des poutrelles

On prend : bo=10 cm.

La section en travée a considérer est une section en T tel que la largeur de la table est donnée

par les conditions suivantes :
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ﬂ:§:27.50m
b = min f 380

— =% _38¢cm

10 10

{Ln}= Ladistance entre nus de deux nervures
{L}= La longueur de la nervure
Donc les deux conditions sont vérifiées pour

= (b, =27.50cm)

s
s

5
s
s

Fig.11.1.3. Schéma des poutrelles

1.1.5. LES VOILES:
e Le dimensionnement du voile se fera selon les prescriptions du « RPA 99 ».

e le contreventement mixte, tel que donné dons le RPA est défini par les trois conditions
suivantes qui doivent étre respectees.

e les voiles de contreventement doivent reprendre au plus 20% des sollicitations dues aux
charges verticales.

e les charge horizontales sont reprises conjointement par les voile est portique
proportionnellement a leur rigidité relative ainsi que les sollicitations résultant de leur
interaction a tous les niveaux.

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

moins 25% de I'effort tranchant de I'étage.
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. Pré dimensionnements :

Le Pré dimensionnement des murs en béton armé se fera a la lumiére de l'article (7.7.1) du
RPA V2003, les voiles sont défini comme étant pleins, les charges prises en compte dans le
Pré dimensionnement des voile sont :

e les charges verticales : charge permanente et surcharge.

e les actions horizontales : I'effort de séisme.

D’aprées le RPA 99 (article 7.7.1), les voile doivent satisfaire la condition : L >4 a ou "a" est
I'épaisseur du voile, le cas échéant : le voile n'est plus considéré comme étant un élément
linaire.

e I'épaisseur minimale est de 15 cm — RPA (7.7.1), I'épaisseur doit étre déterminée on

fonction de la hauteur libre d'étage "he" et des conditions de rigidité aux extrémités

h, =306—-20=286cm
h 286 < {a=15cm} -

a>—=——=14..28cm
20 20

On prend = (a =15cm)

v
he o /

[24a

Coupe de voile en élévation

Fig. 11.1.4




Chapitre 11 Pré dimensionnement et descentes des charges

11.1.6. LES BALCONS :

e . Pre dimensionnements :

Le balcon est constitué¢ d’une dalle pleine
e L’épaisseur de la dalle pleine sera déterminée par la condition de la résistance a la flexion.
L/15<e<L/20+7 Ona L=1.00m
6.66<e<12=e=12cm On prend une épaisseur de 12cm.
11.1.7. L’ESCALIER :
Les escaliers sont des éléments constitués d’une succession de gradins. Ils permettent le
passage a pied entre les différents niveaux d’un batiment. Les escaliers utilisés dans cet
ouvrage sont en béton armé coulés sur place.

e Dimensionnement :

3.40

L 4
L 4

1.40

3.20

1.00 2.40

L 3
4
L

Fig. 11.1.5.schéma d’escalier

Pour le dimensionnement des marches (g) et des contres marches (H) on utilise généralement
la formule de BLONDEL : 60 < g+2h < 66

Avec :

e Hauteur de la contre marche: 16cm <h <20 cm=>h=17cm

e Largeur de marche (giron) 24cm < g <32cm=> g = 30cm
Donc en prend : h=17cm et g = 30cm et la condition 60 < g+2h < 66 est vérifiée.
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e Le nombre de contre marche: Hauteur d’étage: H= 306 cm

le nombre des marches : n = % =18

e Longueur de la volée:
L= (n-1) g = (9-1) x30=8x30=240 cm
e Inclination de la paillasse:

tana = HT/Z = % =0.6375—> o =32.51°donc cosa=0.8432

e Détermination de I’épaisseur de la paillasse : En assimilant la paillasse & une dalle :

/

1.00 2,40 0.60

F
L 4
F
L J
-
L 4

Fig. 11.1.6.schéma d’escalier.

1.1

appuyée sur deux cbtés. D’ou : e = —)L
e appuy ou (30 20) max

L=L+L

paillasse

o L'= JH?+L%, =153 +240° =28462cm

o L =L’ +Lpalier=284.62+100+60=444.62cm
e Donc Lmax=444.62 cm

e e=14cm.
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11.1.8. I'acrotére :

Le r6le de I’acrotére est d’empécher I’infiltration des eaux pluviales ses dimensions sont

mentionnés dans les plans d’architecture

Pour la terrasse inaccessible on prend H = 60cm .

3x10

Sinacee =10% 60+ +7x%10

Sinacce = 0’068%2

6lcm

Fig. 11.1.7.schéma de ’acrotére
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I11.2. LA DESCENTE DES CHARGES

11.2.1. INTRODUCTION:
La descente de charge est lI'opération qui consiste a calculer toutes les charges qui revient a un
élément porteur depuis le dernier niveau jusqu'a la fondation.

Les charges considérées concernent les charges permanentes et les charges d'exploitation.

11.2.2. ROLE DE DESCENTE DE CHARGES:
o Evaluation des charges (Q et G) revenant aux fondations.
e  Veérification de la section des éléments porteurs (poteau, voiles).
11.2.3. DESCENTE DES CHARGES :
LOI DE DEGRESSION: DTR B.C.2.2
Les charges d’exploitations de chaque étage sont réduites dans les proportions indiquées
dessous :
-pour le toiture ou terrasse : Qo
-pour le dernier étage : Q
-pour I’étage immédiatement inférieur : 0.9Q
- pour I’é¢tage immédiatement inférieur : 0.8Q
Et ainsi de suite réduisant de 10% par étage jusqu'a 0.5Q (valeur conservée pour les étages
inférieurs suivants).
11.2.3.1. CHARGE PERMANENTE:
A. PLANCHER TERRASSE:

Fig.11.2.1.Pancher terrasse
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Les Couches Epaisseur (m| Poids.V (KN/m®) | Charges (KN/m?)
1- Gravillon de protection 0,04 20 0.80
2- Etanchéité multicouche 0,02 6 0.12
3- Isolant thermique (lige) 0,04 4 0.16
4- Béton en pente 0,05 22 1.10
5- Corps creux +dalle de compression (16+4) 0.20 - 2.8
6- Enduit de platre 0,01 10 0.10
5.08

Tableau : 11.2.1: Charge Permanente de Plancher terrasse.

B.PLANCHER ETAGE COURANT:

L= . .
P

NN . = .-
PEREREL N !J.l‘ll.l).!ﬂll”’hlml-

Fig.11.2.2.plancher étage courant

Tableau 11.2.2: Charge Permanente de plancher étage courant.

Les Couches Epaisseur (m)| Poids.V (KN/m3) | Charges(KN/m2)
1- Carrelage+ Mortier de pose 0,02 20+20 0.80
2- isolant phonique 0,02 8.50 0.17
3- Corps Creux +dalle de compression (16+4) 0.20 - 2.8
4- Enduit de platre 0,01 10 0.1
5- Cloison 0.9 - 0.9
4.77
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11.2.3.2. CHARGE D’EXPLOITATION:

Désignation Poids (KN/m2)
1- Plancher terrasse inaccessible 1.00
2- Plancher étage courant et RDC 1.50

Tableau 11.2.3: Charge d ‘exploitation

11.2.3.3. MUR EXTERIEUR:

Désignation e(m) v (KN/m®) | Charges(KN/m?)
Enduit ciment 0.02 20 0.40
Brique creuse 0.10 0.90 0.90
Brique creuse 0.15 1.30 1.30
Enduit platre 0.02 0.18 0.36

2.96

Tableau 11.2.4: Charge Permanente de mur extérieur.

11.2.3.4. L’ACROTERE:

S =0.1x0.07 + (0.1x0.03)/2 + 0.1x0.6 = 0.068 m?
Garcotére = 0.068 x 25 = 1.71 KN/m?

G1: poids de L’acrotére par metre lin€aire

G1=0.0685 x 25 x 1 = 1.71 KN/ml

G2 : poids de mortier de crépissage par métre linéaire
G2 =1x(0.01x0.6). 20 =0.12 KN/ml

Le poids propre: G =G1 + G2 =1.71 +0.12 = 1.83 KN.
G =1.83 KN/ml

D ’apr¢ D.T.R.B.C.2.2.

""Q"" Force horizontal sollicitée I'acrotére due a la main courante est 1 KN.
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11.2.3.5.LE BALCON:
A/ BALCON TERRASSE:
Charge Permanente: D' aprées DTR BC 2.2.

N° Designations e (m) v (KN/m®) | Charges (KN/m?)
1 Gravillon de protection 0,04 20 0.8
2 Etanchéité multicouches 0,02 6 0.12
3 Isolation thermique 0,04 4 0.16
4 Béton de pente 0,05 22 1.10
5 Plancher dalle pleine 0,12 25 3.75
6 Enduit en platre 0,01 10 0.10
G=5.28

Tableau 11.2.5: Charge Permanente de Balcon a terrasse

Charge d’exploitation: Q = 1 KN/m?

B/ BALCON ETAGE COURANT:
Charge Permanente: D' aprés DTR BC 2.2.

N° Designations e (m) v (KN/m®) | Charges (KN/m?)
1 Carrelage+mortier de pose 0,02 40 0.8
2 Isolation phonique 0,02 8.5 0.17
3 Plancher dalle pleine 0,12 25 3.00
4 Enduit en platre 0,01 10 0.10
G =4.07

Tableau 11.2.6: Charge Permanente de Balcon a étage courant

Charge d’exploitation: Q = 3.5 KN/m?
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11.2.3.6.L> ESCALIER:

A/Pour LA PAILLASSE: VOLEE
Charge Permanente: D 'aprés DTR BC 2.2.

Pré dimensionnement et descentes des charges

B/ POUR LE PALIER DE ROPOS:
Charge Permanente : D' apres DTR BC 2.2.

N° Designations e (m) v (N/m®) Charges (N/m?)

1 Carrelage+mortier de pose 0,02 20 + 20 0.80

2 Poids des marches 0,17/2 22 1.87

3 Poids de la paillasse 0,14/cosa. 25 4.74

4 Enduit en platre 0,01 10 0.1
G=751

Tableau 11.2.7: Charge Permanente de paillasse

N° Designations e (m) v (N/m®) Charges (N/m?)
1 Carrelage+mortier de pose 0,02 20 + 20 0.80
Poids de palier 0,16 25 4
Enduit en platre 0,01 10 0.1
G =4.90

Tableau 11.2.8: Charge Permanente de palier de repos

charge d'exploitation : Q = 2.50 KN/m?

11.2.4. DESCENTE DES CHARGES SUR LES POTEAUX:

e POTEAU INTERMEDIARIES :(E-2):

e Surface afférente :
Sqt= (4.12x3.51)=14.46m?
Sge= (1.45+1.75) x (1.82+2.00) =12.22 m?
Sqge= (4.12x3.51)-(0.5%0.45)=14.23m?
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1.67

0.5

1.90

145 03 1.75
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L]

1.82

0.3

2.00

4.12

[

=i
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plancher terrasse: 5.08%12.22 62.07 -

outre principale:

P princip 10.71 -

(0.3%0.40x25)(1.67+1.90)

poutre secondaire: -
8.03

(0.30%0.35x25)(1.38+1.68)

surcharges : 1x14.46

venant 1-1

Poteau:(0.45%0.50x25)%3.06

17.21

14.46

plancher étage courant: 4.77x12.22 58.28 )
poutre principale: 10.71 -
poutre secondaire: 8.03 -

surcharges : 1.50x14.23

Venant 3-3

Poteau:

17.21

Venant 4-4

charges permanents

58.28

21.34

surcharges : 1.50x14.23%0.9

Venant 5-5

Poteau:

17.21

Venant 6-6

charges permanents

58.28

19.21

surcharges : 21.34x0.8

Venant 7-7

Poteau:

17.21

Venant 8-8

charges permanents

58.28

17.07

surcharges : 21.34x0.7

Venant 9-9

Poteau:

17.2

14.93
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Venant 10-10

charges permanents 58.28 -
surcharges : 21.34x0.6 - 12.80
Poteau: 17.21 -
charges permanents 58.28 -
surcharges : 21.34x0.5 - 10.67
Poteau 17.21 -
charges permanents 58.28 -
surcharges - 10.67
Venant 15-15

Poteau 17.2 -
Venant 16-16

charges permanents 58.28 -
surcharges - 10.67
Poteau 17.2 -
charges permanents 58.28 -
surcharges - 10.67
Venant 19-19

Poteau 17.21 -
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e POTEAU DE RIVE:(F-3):

e Surface afferente :

Se= (1.75%2.00)+(1.45x2.00) +(0.25x1.45) =6.76m?
So = (1.75+0.3+1.45)x(2.00+0.3)+1.45x0.25= 8.41 m?

175 0. 1.45
Soe= 8.41-(0.45%0.50)=8.18 m? | 0.3

o

S

! o
o
AN

L0 ™

o P.S |_ i o

Lo

AN

o

1.68 0.45 1.38

v

w

(6)]

[N
v

plancher terrasse: 5.08x6.76 34.34 -
outre principale:

?o.sxo.ZOng)(1.90+o.25) o5 .

poutre secondaire:

(0.300.35x25)x(1.38+1.68) 8.03 ]

Acrotere : (1.45+0.25+1.68)x1.83 6.18 -

surcharges : 1x3.38 - 3.38

surcharges :1x8.18 - 8.18

venant 1-1

Poteau:(0.45%0.50%25)3.06 17.21 -

Mur extérieur: ((1.68+1.38+)x(3.06- 2651 ]

0.35)+(0.25%(3.06-0.4))x2.96)

Venant 2-2
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plancher étage courant: 4.77x6.76 3224 _
poutre principale: 6.45 -
poutre secondaire: 8.03 -
surcharges : 1.50%8.18 - 12.27
Poteau 17.2 -
Mur extérieure 26.51 -
charges permanents 46.72 -
Surcharge :12.27x0.9 - 11.04
Poteau: 17.2 -
Mur extérieure 26.51 -
charges permanents 46.72 -
Surcharge :12.27x0.8 - 9.81
Poteau: 17.21 -
Mur extérieure 26.51 -
charges permanents 46.72 -
Surcharge :12.27x0.7 - 9.81
Poteau: 17.21 -
Mur extérieure 26.51 -

Venant 10-10

charges permanents 46.72 )
surcharges : 12.27x0.6 - 7.36
Poteau: 17.21 -
Mur extérieure 26.51 -
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Venant 12-12

charges permanents

46.72

surcharges :12.27 x0.5

Venant 13-13

Poteau

17.21

6.13

Mur extérieure

26.51

Venant 14-14

charges permanents

46.72

surcharges

Venant 15-15

Poteau

17.21

6.13

Mur extérieure

26.51

Venant 16-16

charges permanents

46.72

surcharges

Venant 17-17

Poteau

17.21

6.13

Mur extérieure

26.51

Venant 18-18

charges permanents

46.72

surcharges

Venant 19-19

Poteau

17.21

6.13

Mur extérieure

26.51

Pour la Vvérification de la section du poteau, on prend le poteau le plus sollicite
(I’effort normal ultime le plus important) = le poteau de rive (F-3).

G= 912.66KN}

Poteau de rive: =
Q =86.99KN
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N, =(1.35x Ng )+ (1.5 Ny )= (L.35x 912.66)+ (1.5x 86.99) = 136257KN
N, =136257KN

11.2.5. VERIFICATION DE LA SECTION ADOPTER:
e STABILITE DE FORME :

A partir de [BAEL91 (B.8.4. 1) page 197]. il fait vérifier que N, <N_u
e VERIFICATION AU FLAMBEMENT :

{z M e 0.7L0} = {Lf =0.7x3.06 = 2.142m}

|
3 2 2
i:\/I:Wfbh :1/h—:1/0'5 =0.14<50
B 12bh 12 12

1=212 _153c500 g 08 085 18l o fa=0818)
0.14 A 15.3
1402 2~ | 1402 =22
35 35
N, <N, =0{—Br ez +AL}
097b Vs

7, =1.5— y, =115 fc,, = 25MPa — fe = 400MPa
B, =(a—2)x(b—2)=(450-20)x (500~ 20) = 206400mm°
e Selon les R.P.A99 version 2003. la section de I’acier dans la zone III est.
o ARP2 =0.90 % Br — en zone III
e Selon les regles BAEL83 est :
0.2bh

W = 450mm2
AminBAEL _
8(b+h) _ 26mm?
100

A=max(A,, ™ AP )= max(18576076) < A, = Ay, =18576amm”

N =0.82 M+185760xﬂ =567321144N
0.9x1.5 1.15

N, =5673211KN

- La Vérification se fait pour le poteau le plus sollicite.

{N, =136257KN < N, =5673211KN....ooo. oo oo oo v s oo ov
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- La vérification se fait pour le poteau de plus sollicité.

- alors la section (45x50) cm? est Vérifié.

RDC-9* 1362.57 76 185760 185760 | 206400 | 56732.11 Ccv

- donc les sections choisies sont suffisantes dans tous les étages.
= RDC -9 étages : (45x50) cm?
e D’aprés les régles R.P.A99 version 2003 (art.7.4.3.1):
136257x10°

N, <030=>=————=0.24<0.30

V=—"-—""—
B, % f 450x500x 25

- la section sera adoptée apres avoirs fait la descente des charges pour les poteaux.
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111.1. L'ACROTERE

111.1.1. INTRODUCTION:

L'acrotére est un élément de protection congu a contourner le batiment, c¢’est un mur
périphérique réalise en béton arme.

Le r6le est d'éviter l'infiltration des eaux pluviales entre la forme de pente et le plancher
terrasse. Ainsi il sert & la protection des ouvriers de maintenance.
111.1.2. MODE DE TRAVAIL.:
L'acrotére est calculé comme une console encastrée a sa base dans le plancher terrasse et
travaillant a la flexion composée dans la section d'encastrement pour une bande de 1m linéaire
sous l'effet :
e De la surcharge "Q" horizontale due a la poussée de la main courante appliqué a
I'extrémité supérieure.

e Un effort normal "N" appliqué au centre de gravité (charge verticale) due a son poids
propre "G".

e L'acrotere est exposé aux intempéries, donc la fissuration est préjudiciable, dans ce cas

le calcul se fait a L’ELU, et a I’ELS. (fig.111.1.1)

— Q
10 em
g t 3cm
'y

o

. Ng E i ——p

G = 10 cm
7777 /77@ Mo 77 77
fig. Ill.1.1. schéma statique de I'acrotére
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111.1.3. EVALUATION DES CHARGES:
e Charge permanent "G" :
G=1.83KN/ml.
e Surcharge exploitation Q" :
Q=1KN/ml (plancher terrasse inaccessible).
D’aprés RPA99 : (article 6.2.3)
Les éléments non structuraux doivent étre calculés sous I’action des forces horizontales
suivant laformule : Fp =4 ACP Wp..ooiiiiiie e, (6-3)
A : Coefficient d’accélération de zone obtenu dans le tableau (4.1)...... (R.P.A99 art 6.2.3)
pour la zone et le groupe d’usage appropries.
Cyp: Facteur de force horizontale variant entre (0.3 et 0.8) ...... (R.P.A2003)
Whe : Poids propre de I’élément considére (acrotére).
e Salon R.P.A99 ; le tableau (4.1) page 45 avec (zone Ill-groupes d’usage 2)
Ona:A=0.25
e Salon R.P.A 2003 ; le tableau (6.1) page 67 on a : Cp = 0.8 (élément en consol)
Donc : Fp =4 x 0.25 % 0.8 x1.83 =1.46KN/ml.
F =max(F, +Q)= max(1.46+1)= F, >Q < F, =1.46KN /ml

Par conséquence on prend F = F, = 1.46K N/ml.

111.1.4. SOLLICITATION:
= Poids propre de I’acrotére: G = 183dan/ml.
= Surcharge : F=146dan/ml.
La section la plus dangereuse se trouve au niveau d’encastrement (a la base).
N = G= 183KN/ml
M = F x h = 146x0.6=87.6dan.ml
T = F = 146dan/ml

J | T M

Fig. 111.1.2. Schéma statique
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e Combinaisons d'action:

= E.L.U:
N, =1xG =1x183=183dan/ml (On ne peut pas le majorer puisque le poids du béton
travaille dans le sens favorable.)

M, =15xM =1.5x87.6=131.4dan-m
T, =1.5xT =1.5x146=219dan/ml

= E.LS:

N =1x N =1x183=183dan/ml
M**¥ =1xM =1x87.6 =87.6dan.m

My

®
10cm

100cm

v

A

111.1.5.CALCUL DE FERRAILLAGE:

La section de calcul est rectangulaire de largeur b=100 cm et de hauteur h=10 cm.
111.1.5.1. Diameétre des barres:

Les diametres employés sont

h 100
d < 10 =@ <——=10mm = ¢, <10mm (B.A.E.L91.A.7.2.1)

10

on prend : ®; =8mm et on prend : ®, =6mm < ®,

111.1.5.2 .Protection des armatures :
L'acrotéere est un élément exposé aux intempéries, alors lI'enrobage des armatures soit ¢=3cm

a partir de l'axe de I'armature (B.A.E.L91.A.7.1).
111.1.6. ARMATURES LONGITUDINALES :

e Ferraillage de la sectiona E.L.U :
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- Détermination de 1’excentricité du centre de pression:

ey = 13144018 m
N, 183
e :g:%:O.OSm:eG = max(e, +¢,) =0.718m

La section est partiellement comprimée (S.P.C) ; par conséquence sera calculée en flexion

simple et soumise a un moment Ma égale au moment par rapport aux CDG (centre de
gravité) armatures tendues.

M, =M, + NUKE—CH :131.4+183K%—0.03ﬂ =140.52dan-m

M, 1405.2
H= 5 pd? 17 2
o, b x100x7

=0.0201< x,=0.392.

Danc les armateurs comprimés ne sont pas nécessaire = A{ =0

{0{ =1.25(1— \1—24) }

B =1-0.4c

4#=0.0201= ¢ =0.026= £ =0.9809.
A Mi
o, x fxd
;= 14052 =0.583cm”’.
348x0.989x 7
A, =0.583cm?.
ffort d on A=A L A=A =0
N est un effort de compression f 1005, Py '
14052
A = 0.583— 2052 __ 549 2.
100x 348
.17 .E.LS:
1-Détermination de ’excentricité du centre de pression
o= Ml _875_ 4 47gm
Nser 183

La section est partiellement comprimée.




Chapitre 111 Eléments secondaire

Tant que lacrotére est exposé aux intempéries, donc les fissurations sont considérées

préjudiciables.

2-Calcul de la section a la flexion simple :

M =M, +N_, Kg—cﬂ =87.6 +183K%—0,03ﬂ =91.26dan-m

M, 912.6

U= = > =0.0009
ol-b-d? 201.63x100x(7)
1, =0.0009 = g =0.999
M_. :
A, =—X 87.6 =0.0062

T ol.b-d  20163x100x7

3-Calcul de la section a la flexion composee :

N
Aser :Alser _ _ser — 0 62 1830

62—~ __—052cm’
z, 100x 201.63

4-Condition de non fragilitié :

e Section minimale d’armature : BAEL91 (A.4.2.1).

>0,23xbxd x f;zs . (f,,=06+006f,, =2IMpa).

in 2 0,23x100x 7x%:> A...>084 cm?

Donc : A =max (A" ; A® ; AMnN)  — A =AM =084 cm?
On adopte : A'=5 @ 6 = 1.41 cm?,

5-Pourcentage minimale des armatures longitudinales :
Selon B.A.E. L91(B.5.3.1)

A, >0,0025xbxh =0,0025x100x10 = 2,5cm?
A=max(A,; A, ;A )=max(0,5450,52;2,5) = 2,5cm?
Alors, on prend : Aj=5 ¢8 =2,51 cm?.

6-Armatures De Repartition :

A’ =(3—EJ A" =(0.6275:1.25)
4 2

On adopte : A"= 4 @ 6= 1.13cm?

e L’espacement des armatures :
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A =5¢8 eSt:%:ZOcm

A =446 — S, =20cm

7-Vérification De L’effort Tranchant_: BAEL (A.5.1,1)

T, 2190

= - =0.031MPa.
byxd 100070

T

La fissuration et préjudiciable, alors :
7, =min(0.10 f_,,;;4MPa) = 7, =2.50 MPa
7, =0.031MPa < 7, = 250 MPa (C.V)

Donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

8-Présentation du Ferraillage :

~ 10,10
EEE
2x5¢6/e=20
o |2- P92
578/e=20
- a
r—5T8/e=20
3 5T8/e=20 5T8/e=20
E—__. — |
L e LV ) a 'y FY ]
i \;. - L w IEI
_ ! 2% 506/ e =20 !
100
L coupe 2-2




Chapitre 111 Eléments secondaire

111.2. LES BALCONS

111.2.1. INTRODUCTION :
Le balcon est une dalle pleine en béton armée, encastrée dans la poutre de rive.

Dans le calcul on prend une bande de 1 metre.

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

comme une console soumise a la flexion simple du & :

J G : poids propre de la console.
. Q : surcharge d’exploitation.
. P : charge concentrée due au poids des murs extérieurs et I’acrotere.

1.00m

v

A

Fig.111.2.1 : Schéma statique

. Balcon étage courant :

-Les charges permanentes et d’exploitations :
G =4.82KN/m?
Q=350KN /M ... i [(D.T.R. BC2.2)]

En prend la charge du mur extérieur une charge concentré.

h=1m
P=296x1=2.96KN /ml
G=4.82x1=4.82KN /ml

Q=3.5x1=3.50KN /ml
P =2.96KN /ml
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111.2.3.1.1. CALCUL DES SOLLICITATIONS:

g q p l
YVVY VY VYVYY VY
1.00 1.00 1.00

P
<«

v
A
v

A
v

2
gL?/2 qL/2 pxL

MI\ MI\MI\

gxL gxL p

Fig.111.2.2 : Diagramme des forces

ELU :
M,=g-1?/2 Ty=9-
2 T =9q-Il
M,=q-17°/2 ¢ =4
M p = pl p p
e Tableau récapitulatif :
Mg(KN.m) | Mg(KN.m) | My(KN.m) Ty(KN) Tq(KN) Tp(KN)
-2.41 -1.75 -2.96 4.82 35 2.96

111.2. 3.1.2. COMBINAISONS D’ACTION :
e ELU:

M, =135(M, + M) +15M,

u

T, =135(T, +T,) +15T,




Chapitre 111 Eléments secondaire

e ELS:

M, :Mg +Mp+Mq
Teer =Tg +Tp +Tq

e Tableau récapitulatif :

E.L.U
Tu (KN) 15.75
Mser (KN.m) -7.12

E.L.S
Tser (KN) 11.28

111.2.3.1.3. CALCUL DU FERRAILLAGE:
On va calculer le balcon plus sollicité ; celui d’étage courant, et on adopte le méme
ferraillage les autres balcons.

e ELU:
Mu=10.79K N.m
Tu=15.75K'N

e L’ENROBAGE
C>C, +9
2

C, = 2cm = (Fissurations préjudiciable)

@ s%:%:l.ZOCm = @ =1.20CM ..ververrerrereernenns (BAEL9L (A.7.2,1) )

C22+%:2.600m:>(3:3cm

|
|
|
|
L 100

e LES ARMATURES LONGITUDINALES :

M : °
L 10.79x10 . 41=0,0938
o, -b-d? 142x100x9

4 =0,0938< 1, =0,392= A'=0

La section est simplement armée
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#=0094= a=01233 5 =0,950

Al My 10.79x10°

os-f-d  348x0,950x9

= A=3,62cm?

e E.L.S:D’apresle B.AE.L 83 exercices
- la fissuration est peut nuisible, donc il n’y a aucune vérification concernant cs.

- section rectangulaire + flexion simple + acier type FeE400, donc la vérification de op est
inutile, si la condition suivante est remplie.

- 7/_1 chS . Mu
a<a=—+—"=avec:y = , f..s =25Mpa
2 100 Y 28 P

ser

e Tableau récapitulatif :

Mu(KN.m) | Mser(KN.m) 4 a a Condition
-10.79 -7.12 1,51 0,1233 0,50 Ccv
e Pourcentage minimale : B.A.E.L 91(art B.6.4)
A >0.001xbxd =0.001x100x9 = 0.9cm?
e Condition de non fragilité :_ B.A.E.L 91(A.4.2.1)
ftzs 2.10 2
A,in 20.23xbxd x = A 20.23x100x 9 x =1.08cm
f, 400
e Tableau récapitulatif :
A= maX(Au ; Arnin; AImin )
Au (cm?) Amin (cm?) A i (CMP) A (cm?) Aadp (CM?)
3.62 1,08 0,9 3.62 3.93=5T10

111.2.3.1.4. Vérification de ’effort tranchant: B.A.E.L.91(A.5.1)
On doit vérifier :

T, < Ty

u

T, 1575x10°

T = =
““b,-d  1000x90

=0,175Mpa

La fissuration est peu nuisible :
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7o =min(22f2s 5ppa) (B.AE.L91 art A5.1.211)

b
7u =Min(3.335Mpa) = 7, = 3.33Mpa
7, =0175Mpa< 7y =3.33Mpa- - cccveeereeneenn (C-V)

Les armatures transversales ne sont pas nécessaires.
111.2.3.1.5. Les armatures des répartitions : (B.A.E.L.91 art A.8.2.41)

_ﬁ 393—098cm2

' 4
Soit: Ar =5T5 = 0.98cnv?

111.2. 3.1.6. Espacement entre les armatures: (B.A.E.L.91 art (A.8.2.42))

A. Les armatures longitudinales:

S, £min(3h;33cm) = min(36cm;33cm) = S, <33cm

On prend S; = 20cm

B. Les armatures transversales:

S, £ min(4h;45cm) = min(48cm;45cm) = S, <45cm
On prend S; = 20cm
111.2. 3.1.7. Vérification de la fleche: (B.A.E.L.91 art (B.6.5.2))

Ezi 12 012>_ 0,0825:+++ceeeeerra cC.V
| 16 100
M, 0, 85M
EZ 012) O = 0,085+ cvverrrerreninaeeiiiaaaaas cC.V
| 10M, 10M,
A g£:> 3.93 _000436<£_001050 ................. C-V
b,-d f, 100x9 400

111.2.3.1.8. PRESENTATION DU FERRAILLAGE :
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Coffrage - ferraillage du balcon e =12cm

5T10/ml S=20cm C |

_.
| o

| o

i
12cm

<

5T5/ml S=20cm

30cm 100cm

v

A
\4
A

Coupe : c-c

5T5/ml S=20cm
Répartition

12cm

5T10/ml S=20cm

Principaux (porteurs)

b= 100

v

A

Fig.111.2.3. ferraillage de la console

e Balcon terrasse :

e Les charges permanentes et d’exploitations :
G=6.08KN/m?

Q=1KN/m*......... [(D.T.R. BC2.2]




Chapitre 111 Eléments secondaire

e Enprend la charge de ’acrotére une charge concentré P =1.83KN /ml .

G =6.08x1=6.08KN /ml
Q=1x1=1KN /ml
P =1.83KN /ml

111.2.4.1. CALCUL DES SOLLICITATIONS:

g q p l
YYVVY VY YYVVVY VY
1.00 1.00 1.00

<
<

v
A
Y

A
v

2
gL?/2 qLv2 pxL

MI\ MI\MI\

gxL gxL p

Fig.111.2.4.Diagramme des forces

ELU :

M, =g-1°/2 T,=9-l

M, =q-1?/2 To=q-l

M,=p-l T,=p
e Tableau récapitulatif:

Mg(KN.m) [ Mq(KN.m) | My(KN.m) To(KN) To(KN) To(KN)
-3.04 -0.5 -1.83 6.08 1 1.83

111.2.4.2. COMBINAISONS D’ACTION :
e ELU:

M, =135(M, + M) +15M,
T, =135(T, +T,) + 15T,
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e ELS:

M, :Mg +Mp+Mq
T :Tg +Tp +Tq

e Tableau récapitulatif :

My (KN.m) -7.32

E.L.U
Tu (KN) 12.17
Mser (KN.m) -5.37

E.L.S
Tser (KN) 8.91

111.2.4.3. CALCUL DU FERRAILLAGE:
On va calculer le balcon plus sollicité ; celui d’étage courant, et on adopte le méme
ferraillage les autres balcons.
e ELU:
My=7.32K N.m
Tu=12.17K N

e L’ENROBAGE :
C>C, +9
2

C, = 2cm = (Fissurations préjudiciable)

O < L = E =1.20cm = D =1.20CM .....rervrrrerererrrnnns
10 10

C 22+%+2.600m:€ =3cm

|
|
|
|
L 100

e LES ARMATURES LONGITUDINALES :

M,  7.32x10°
o, -b-d? 142x100x 9>
4 =0,063< 1, =0,392= A'=0

= = 1=0,063
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La section est simplement armée

11 =0,063=> o = 0,081, = 0,967
M . 3
Ao My 732x100 )5 41em?
os-f-d 348x0,967x9

e E.L.S:D’aprés le B.A.E.L 83 exercices :

Tant que la section est rectangulaire soumise a la fluxion simple et les armatures sont de
classe FeF400.

La vérification de ©® n’est pas nécessaire si la condition suivante est vérifiée

Comme la condition est vérifiée alors la vérification de ®® n’est pas nécessaire. Donc pas de
vérificationa E .L.S.

- 7_1 fc28 . I\/Iu
<a="—+—""-,avec.y = , T, =25Mpa
T 00 AV P
e Tableau recapitulatif :
Mu(KN.m) | Mser(KN.m) Y a a Condition
7.32 5.37 1,363 0,1209 0,4815 V

e Pourcentage minimale : B.A.E.L 91(art B.6.4)
A >0.001xbxd =0.001x100x9 = 0.9cm?

e Condition de non fragilité : B.A.E.L 91(A.4.2.1)
2.10

A, 20.23xbxd x f;ZB = A, 20.23x100x 9 x 200 =1.08cm?
e Tableau récapitulatif :
A=max(A,; Ayini A'min)
Ay (cm?) Anmin (Cm?) A (cm?) A (cm?) Aadp (CNP?)
2.41 1,08 0,9 2.41 4,52 =4T12..

111.2. 4.4, Vérification de I’effort tranchant: B.A.E.L.91(A.5.1)
On doit vérifier :
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3
T 121710 g
b, -d  1000x 90

T

La fissuration est peu nuisible :

Tu= min(m;SMpa) (B.A.E.L.91 art A.5.1.211)

Vb
74 =min(3.335Mpa) = 7. =3.33Mpa
7, =0,13Mpa< Ty =333MPa---crrrrereens

Les armatures transversales ne sont pas nécessaires.
111.2.4.5. Les armatures des répartitions : (B.A.E.L.91 art A.8.2.41)
A
A =— =2'T41= 0.60cm?

r

Soit: A, =4T8 = 2.01cm?

111.2.4.6. Espacement entre les armatures: (B.A.E.L.91 art (A.8.2.42))
A. Les armatures longitudinales:
S, £min(3h;33cm) = min(36cm;33cm) = S, <33cm

On prend S; = 25cm
B. Les armatures transversales:

S, £ min(4h;45cm) = min(48cm;45cm) = S, <45cm

On prend S; = 25cm
111.2.4.7. Vérification de la fleche: (B.A.E.L.91 art (B.6.5.2))

D2i3220,12>i20,0625 ................................ Cc-V
| 16 100 16
M 0,85M
Dz L —012) R 1 < 1 T c.V
I 10M, 10M,
A Sﬂj 241 :0,002373£:o,01050 ................. C-.V
b,-d f 100x9 400

e
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111.2.4.8. PRESENTATION DU FERRAILLAGE :

Coffrage - ferraillage du balcon e =12cm

4T12/ml S=25cm C |

o
| o
| o

_ >
12cm

<

4T8/ml S=25cm

30cm 100cm

v

A
\4
A

Coupe : c-c

4T8/ml S=25cm
Répartition

12cm

4T12/ml S=25cm

Principaux (porteurs)

b= 100

v

A

Fig.111.2.5. ferraillage de la console
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IML.3. I’ESCALIER

111.3.1. Définition :

L’escalier est un ouvrage constitué d’une succession de gradins, et permettant le passage a
pied entre les différents niveaux d’un batiment.

L’escalier de notre batiment est en béton armé coulé sur place.
111.3.2 Etude de P’escalier :
v' L’épaisseur de (palier et volée) 14cm.

v" Giron de 30cm.

v" Contre marche de 17cm.

1.53

1.00 2,40 0.560

A
Y
A
Y
*
Y

Fig.I11.3.1.Schéma d’escalier

111.3.3. METHODE 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 largueur.
111.3.3.1.LES CHARGES APPLIQUEES :
e Charge permanente : (DTR B.C 2.2)

A. paillasse :
G=7.51KN/m

B. palier:
G=4.90KN/m
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e Surcharge d’exploitation: (DTR B.C 2.2)

Q = 2.50KN /m’
q=Qx1=250x1=2.50KN/m

111.3.4. COMBINAISONS D’ACTION :
e E.LU:P, =(1.35xg)+(15xq)
e ELS :P,=0+Q

ser

Elément Paillasse (KN/m) PALIER(KN/m)
ELU 13.88 10.36
ELS 10.01 7.4

111.3.5.DETERMINATION DES SOLLICITATIONS
Zi ; ZAN
p1 /’\ j?]% 100 240 0.60
P2

P3

A
v

\

P

eq
I
HERERNVENRNRINER
JAN

4.00

< »
< >

Fig.111.3.2.Schéma statique d’escalier

- La charge équivalente = {Peq =

(Pl X I—1)X2+(P2 X Lz)x(Ps X La)}
(Li+L+1L)

2
- Le moment isostatique = {Mo =P, x(%}}

.moment en travée : M= 0.85.Mg

.moment sur appui :  Ma=0.30.Mp




Chapitre 111 Eléments secondaire

- L’effort tranchant = {Tu = Peq X (—J}

111.3.6. CALCUL DE FERRAILLAGE :
111.3.6.1. ARMATURES LONGITUDINALES :

= ELU:
fe =400MPa — o, =348MPa — ¢, =14.2MPa — ul =0.392
M .
=——14 S u<ul< A =0
H o, xbxd? H=A
a=1,25(1—w/1—2,u);,8=(1—0,4a);A=L
o, xfxd

d=h-c=d=14-2=12cm;b=100cm......

= ELS:

e La fissuration est considérée comme peut nuisible, donc il n’y a aucune
vérification concernant {c_ }.
e la vérification de la contrainte max du béton n’est pas nécessaire si 1’inégalité

suivante est vérifiée :

:_7/_1 +ﬁ

a <a
2 100 M
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111.3.6.2. CONDITIONS DE NON FRAGILITE :............[ BAEL91 (art A.4.2.1)]

f
A, 20.23xbxd x%: A, >1.72cm?

e

111.3.6.3. POURCENTAGE MINIMAL: ....ccc.vvveivrannn.. [BAEL 91 (art B.6.4)]
A . >0.001xbxd =0.001x100x12 =1.20cm?

Donc A=max(A . = Avin = A'rin)

« TABLEAU RECAPITULATIF DU FERRAILLAGE :

6T12=6.79
1.93 1.72 1.20 1.93 47T8=2.01

111.3.6.4. VERIFICATION DE L’EFFORT TRANCHANT :

................................................... [BAELOL (art A5.1.1)]
T, [Tow = 26.44KN
=Y, xd |b, =100cm —> d =12cm

_ 26.44x10°

7, =722~ 0.220MPa
1000x120

Les armatures d’ame sont droites et les fissurations peu nuisibles, donc :

T, = min(O.ZOxh,SMPaj .................................................. (BAEL91.art A5.1.211)
7b

7, = min(O.ZOx%,SMPa) <7, =3.33MPa

7, =0.220MPa < 7, = 3.33MPa

111.3.6.5. LES ARMATURES DE REPARTITION :

6T6=1.70
2.01 0.50 4T6=1.13
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111.3.6.6. ESPACEMENT ENTRE LES ARMATURES : ..... [BAELO91 (art A.8.2.42)]
a). Armatures longitudinales :
{S, <min(3h;33cm)=> min(45cm,33cm) = S, <33cm}
On prend S; =25cm.
b).Armatures transversales :
{S, < min(4h;45cm)= min(60cm,45cm) = S, < 45cm |
On prend S; = 15cm on travée et 33cm on appuis.
111.3.6.7. VERIFICATION DE LA FLECHE: BAEL91 (art B.6.5.2)

Ao M 1% 5035« 284 00840 cny
L~ 10M, 400 10

A 32, 819 40056022 00105, oo cv
bxd = F,  12x100 400
N 085 € 00625 cnv
L~ 16 400

Comme les conditions (1) et (3) ne sont pas Vérifiées, donc on doit vérifier la condition :

L . . )
{Avec: foim = %} < pour les eléments supports reposant sur 2 appuis et la portée L au plus

€018 A (BM)..oiiiiiiiiiii e [(BAEL 91(art B.6.5.3)]
111.3.7. CALCUL DE LAFLECHE ..o [BAEL 91 (art B.6.5.2)]

os/15 A J

Fig.111.3.3.schéma de C.D.G de la section homogéne

h
YG:ZAiXyi: bxhx2j+(77xAs><d)
2A (bxh)+(7x A)
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AveCc N =EJEpb=15........cciiii 1 : coefficient d’équivalence.

(100><14><124j+(15>< 6.79x12)

YG =

Ye=h-Y.=14-10.97=3.03c
=10.97cm :>{ e ¢ m}

(100x14)+(15%6.79) 5=d-Y, =12-10.97 =1.03cm

¢ Calcul du moment d’inertie de la section homogene:
I :%(YG3 +Y) +nx AxS?

l, = %(10.973 +3.03%) +15%6.79%.1.03% = 4503997cm*

« Evaluation des fleches : (BAEL91.art B.6.5.2)

|
On peut admettre que : 1, =1.1x—>2
1+ A.u

e Déformations instantanées : (pour les déformations instantanées b = by,
fios = 2.10Mpa)

~0.05x fy, A 6.79

A =2 avec: p = = =0.00565< {4, =6.20}............
by (b, xd) 100x12
2+3— |p
b
e Déformations de longue durée :
/1\/ _ 002)( ft28 :E/ll @{ﬂv :248}

b
2+3°°%
( bJ"

e Calcul du moment flechissanta 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 ’ensemble des charges permanentes et d’exploitations supportées par I’¢lément

Considéré.
_ G,L, +G,L, +G;L, _ 6.51x1+10.31x2.40+6.51x0.60 _8.79KN /ml
L +L,+L, 1x2.40+0.60
j= 490x1+7.51x2.40+0.60%x4.90 _ 6.46KN /ml
1+2.40+0.60

P=g+q=879+25=1123KN /ml
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. |2 42
ML = g =8.79% - =17.58KN.m

ser

N 4?
M = g = 6:46x - =12.92KN.m

IZ 42

MPE = p.§=11.92><?= 23.84KN.m

ser

¢ (Calcul des contraintes de traction effective de 1’armature :

Donc : p, =100p = 0.565=> 31 =0.848 (Tableau B A E L 83)

M 6
ol = o _ 175810 oogaampa
 Axp xd 679x0.848x120
M . 6
o= i 129210 4 eeaanipa
' AxpBx.d  679x0.848x120
M 6
o = o _ 2384100 _ 5/ 03vpa
P T Axf, xd  679x0.848x120

e Calcul du coefficient {1}

u=1- 17T | A=0=u=0
(4><p><0'5)+ fiog

. [ 1.75x f, . 1.75% 2.1 1_ 0462
Ho (4% pxal )+ fip (4x0.00565% 258.33)+2.1|

| 175x T 1 1.75x 2.1 1 0.580
M7 lax pxo )+ g (4x0.00565x186.98)+ 21|

P S P 1.75x 2.1 0371
Ho 7T s prot) + Ty (4x0.00565x34503)+ 2.1|

E, =1100Q&%/f,,, =110004/25 = 3216419Mpa(BAEL9LartA2.1.21)

E, = E? = 370Q%/f,,, = 37003/25 =1081886Mpa(BAEL91.artA2.1.22)

v

D’autre part :
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g
IFV

Qv T

4503997

|
=11 0 =1.1 : =2308923cm*
s (ﬂ ) ><(1+ (2.48x0.462)) "
9 =1.1x 4503997 ___1982061cm*
@ i ii 1+ (6.20x 0.462))
=1.1x 4503997 _ 50318200m*
il+u, X U, ii 1+ (2.48%0.580))
4503997

P =1.1x =1501241cm*
@ I ii 1+ (6.20%0.3712))

* CALCUL DE LA FLECHE :

6 2
. (Mg x12) _ 17.58x10° x (400) — 0.0715m
®{LoxE; x18) (10x32164.19x1222060x10*)
6 2
- (Mi, x1?) _ 12.92x10° x(400) _ 0.03160m
T [LoxE x1],)  (10x3216419x2031822x10% )
6 2
. (Mg x12) 23.84x10° x (400)  0.078%m
P L0xE, x15) (10x3216419x1501241x10%)
g 6 2
(Mg, x1?) 17.58x10° x (400) 011260

(LoxE, x18,) (10x1081886x 23089.23x10* )

Donc :

Af,
Af,

=f, —fi+ -1, <fadm
=0.1126-0.0316+0.0789—-0.0715= 0.0884cm

D’apres BAEL91 (art B.6.5.3) avec L<Smona:

{fadm
500 500

I 400 =0.80cm > Af, =0. O74cm}

Donc la condition de la fleche est vérifiée.

Eléments secondaire
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111.3.8.PRESENTATION DU FERRAILLAGE :

aT6/ml v t1.53

e=25cm
’_‘ w ] L]
30 ™ a ™ |

4T8/ml

e=25cm -

6T6/ml
e=15cm

6T12/ml
e=15cm

Fig. I11.3.4.ferrallaige

111.3.9. CALCUL DE LA POUTRE PALIERE:
111.3.9.1. DIMENSIONNEMENT :
e Selon RPA 99, les poutres doivent respecter les dimensions ci-apres :

b >20cm
b >30cm
hoy < {Soit: (b = 30cm);(h = 30cm)}
b

30

—=1<4
30

Donc les dimensions de la poutre paliere (30 x 30) cm?2.

111.3.9.2. METHODE DE CALCUL.:
La poutre paliere est calculée comme une section rectangulaire travaillant a la flexion simple

et a la torsion, elle est soumise a : P

* Son poids propre=(g).

« Laréaction de la volée= (p,q). v v v v

v
v v v vy

1.00m

*  Poids du mur extérieur= (g, ).

v

L. =130cm “

ax

Fig.111.3.5.Schéma statique

®
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1 1

h> [E+Ej Ly, = h>(8.66:13)cm @{

b =30cm
h =30cm

e Selon RPA 99 :

110 o PSSR (cv)
D> 200M .t e e e e e e e e e s (cv)
%s4=1<4 .................................................................................................... (cv)

111.3.9.3. EVALUATION DES CHARGES :
e poids propre de la poutre :
Pp=h.b.y = 0,30%0,30%2.50= 2.25K N/m¢

e poids de la mure — {Pm}
Mure d'épaisseur (20 cm) alors : selon DTR .BC.22 (art ¢.1.2) on prond :

P, =2.15x1.63=3.50KN /m}

e Poids du mur=
P, =3.50KN /m

e laréaction d’escalier :
Ry =27.73/2= 13.86KN.m.
ser = 19.91/2= 9.95KN.m.
e Les charges permanentes :

G =p,+ Py
G =2.25+350=5.75KN /ml .

111.3.9.4. CALCUL DE LA POUTRE A LA FLEXION :
111.3.9.4.1. COMBINAISONS D"ACTIONS :

P, =1.35x(g+g,)+15x(Q)+R
P, =1.35%5.75+1.5x2.50+13.86 = 25.37KN /m

P,=(g+9,)+(@Q)+R
P, =5.75+ 250+9.95=1820KN /m

J E.L.U<:>{

J E.L.S<:>{

111.3.9.4.2. LES SOLLICITATIONS :

2

1. E.L.U@{Mu =P, x"?}:{n =P, xL}

S

LZ
2. ELSe {M -P, x7}
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Ma(RN.m) | 1071
ELU
T (KN) 32.08
Mer (KN.M) | 7.68
=ks Teer (KN) 23.66

111.3.9.4.3. CALCUL DE FERRAILLAGE :
e ELU:
9.

c2c0+5,¢££—30—

e L’enrobage : 10 10

Co=1=c=4.

Onprend c=5cm.

o Armatures longitudinales :

M M
= a=(1-y1-2n)/08 =(1-040) ; A= _—u
H o, bd? ( H) P=l ) o..pd
6
g o B0TDA0T 6033 - 0.0432= = 0983
o, bd? 17x300x 250
6
A= o 107TDA0T _jo5000m2 o A —1.250m?
c..pd 348x0.983x 250
e ELS:

- La fissuration est peu nuisible, donc il n’y a aucune vérification concernant {c. |.
- Section rectangulaire + flexion simple + les aciers de type FeE400, donc la vérification

de {c, | set inutile, si la condition suivante est remplie.

r-2 -1 +M
2 100

a <a = avec: y = 'Cl/l“ ; T =30Mpa o

Ser

o Tableau récapitulatif :

My(KN.m) Mser(KN.m) 4 a a condition
10.71 7.68 1.39 0.0432 0.49 v
e CONDITIONDENONFRAGILITE: ..o [BAEL9L (art A.4.2)]
. >0.23xbxd x%
ez . & {Ay, 21.035m?}
- >0.23x30%x 25x —
Arin 400
e POURCENTAGE MINIMALE: ........cccveviieeeiee . [BAELO1 (art B.6.4)]
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{A'mm >0.001xbxh

. & {A'nin >0.90cm?
A'min > 0.001x 30 30

e POURCENTAGE MINIMALE ©....oveiieeiieeeeeeee oo [RPA99]

ARPA i = (%j xbxh =0.005%30x30=4.50cm?

= {A = A"PA 4.500m2}

A= max(Au CA L Alming AmmRPA)
111.3.9.4.4. VERIFICATION DE LA CONTRAINTE DE CISAILLEMENT :
[BAELO1 (art A5.1)]

T,  3298x10°

u

.= = =0.439MPa
b,xd  300x250

T

La fissuration est peu nuisible
{7, = min(0.13f,4;5MPa) = 3.90MPa} < {r, = 0.439MPa < 7, =3.90MPa.......... ccoeererrr errrnn cv)

Selon BAEL 83, les armatures ne sont pas necessaires, et il faut disposer des cadres de
diametreés minimale :

ot < min[L;QJI;EJ
35 10

0 30 = {0.85cm} < {®dt = 8mm}
@t < min| =—;1.4;~ | < @t < min(0.85]1.4;3)
35 10
111.3.9.4.5. ESPACEMENT DES ARMATURES TRANSVERSALES :......... [RPA99]

S, < min(% ;12®L;300mj

e Dans la zone nodale =S, < min(%;(12x1.4);30cmj < {S, =7cm}

S, <min(7.5;16.8;30)

e Dans la zone courante = {St < g = 3—20 = lScm} & {S, =15cm}

e La longueur de la zone nodale = {L, = 2xh =60} < {L, =60cm}

111.3.9.4.6. LA QUANTITE DES ARMATURES TRANSVERSALES BAEL91
(art A5.1.2):
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S
> 0.4x by x =4

15
>04x30x ——
A 235

< A >0.76cm?
A > by xS, x(z, —0.3f,,,)
- 0.8x fe

30x15x(0.439-(0.3x2.4))
0.8x 235

< A >0.672cm?
A >

e RPA99:
{At >0.003x S, xb
A, >20.003x15x30
{n =max(A®; A™ )= A = A™* =1.35m?
111.3.9.5. CALCUL DE LA POUTRE A LA TORSION :

La torsion de la poutre paliére est provoquée par la flexion de I’escalier.
Tu=5.97KN

} < A >1.35cm?

On utilise les regles exposées dans le BAEL91.

e CONTRAINTES TANGENTES DE TORSION :
On remplace la section réelle par une section creuse équivalente dont 1’épaisseur de paroi
{pt }est égale aux (1/6) du diamétre du plus grand cercle qu’il est possible d’inscrire dans le

contour extérieur de la section.

, = L (formulede.Rausch)
2xQxb,
T, = momentde.torsion(T, = 22.19KN.m)
b, =b =2 =2 p 30 _s5em
6 6 6 < {r, =0.955MPa}

Q: Aire.du.contour.a.mi —épaisseur.
Q=(h-b,)x(b—b,)=625m?
5.97x10° x10°

7, = - =0.955MPa
(2x625%5)x10

111.3.9.4.8. RESISTANCE EN TORSION ET FLEXION :

{{(Tu ) +(z, )Z}S (Z)Z ....... (Section pleine)

o 1.10MPa < (7, =1521MPa................ ov.)
{2, +(z,?}=0.439* +0.955 =1.10MPa

111.3.9.4.9. LES ARMATURES LONGITUDINALES :
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2><Q><E

Vs
- Périmétredelaire(Q)de.la.sectionefficace
u=2[(h=b,)+(b-h,)]=2[(30-5)+(30-5)]=100cm

3 2
=1OO><5.97><1O x10 _1.37em?

A,

111.3.9.5.1. LES ARMATURES TRANSVERSALES :

T, xS, 5.97x10° x15
2><Q><E 2x625x@
Vs 1.15

111.3.9.6. SECTION MINIMALE DES ARMATURES :

Axte o ampa= 137400 1 09MPa < 1.09MPa > 0.4MPA. ..o oo ov.

b, x u 5x100

f .
A x fe > 0.4MPa = 0:20>400 =1.06MPa < 1.06MPa > 0.4MPa.......... cccover i s

x15

A = =0.20cm?

X

t t

111.3.9.7. LES ARMATURES TOTALES :
111.3.9.7.1. ARMATURES LONGITUDINALES : {Aj‘" =A"+ Aj‘"}

e Nappe supeérieure :

tor

0 A 0
{Aj A =1.47cm2} & |A" =4T8=201om?

e Nappe inférieure :

tor

{Afwt A o_1cm2} = {Aj‘” =4T6 :1.13cm2}
' 2

111.3.9.6.2. ARMATURES TRANSVERSALES:
A = AT+ A =3.140m” | {A =4T10=3.14cm?
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111.3.9.6.3. ETAT LIMITE DE DEFORMATION :

Ezi:>£:0.302i:0.0625 ................................................................................... cv
L 16 100 16

Ez M, :ﬂzo.sozizo.l ................................................................................... cv
L 10M, 100 10

A SB: 2.01 :0.00268s£:0.0105 .............................................................. cv
bxd fe 30x25 400

Les (3) conditions sont vérifiées, donc il n’est pas nécessaire de calculer la fleche.

111.3.10.PRESENTATION DU FERRAILLAGE :

- 4TE
‘ A | [ [
418 Cadre @8 Cadre @8
T étrier @8 20
30
5
o
6 © &
‘ A 4T6 3
5 a4*7 4x%15 30
j! i | ‘+— 20
3
I I I 33Cm= 62em I 0
| 100cm | Coupe A-A
I 1

Fig.111.3.6.ferraillage
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I11-4- ETUDE DES PLANCHERS

111.4.1. INTRODUCTION:
Les planchers sont des piéces minces et planes dont la longueur et largeur sont nettement

supérieures a I'épaisseur. Ils ont pour réle :

- Latransmission des charges et surcharges vers les éléments porteurs.

- De plate forme porteuse pour I'étage considéré.

- De toit pour I'étage sous-jacent.

- D'cran permettant le confort de I'habitation.

Dans notre projet on distingue un seul type de planchers (planchers a corps creux).

111.4.2. justification du choix des planchers A Corps Creux :

- Absence des charges concentrées importantes sur les planchers.

- Plus léger que la dalle pleine.

- Plus économique que la dalle pleine.

- Exécution simple.

- Nécessite peu de coffrage.

- Bonne isolation thermique et phonique que la dalle pleine.

111.4.3. Evaluations des charges :
e les charges permanentes : D’aprés DTR BC 2.2 :

Les planches G(KN/m?2) Q(KN/m?2)

Terrasse 5.08 1.00

Etage courante et RDC
4.77 1.50

111.4.4.Calculs des planches a corps creux :
» Les charges appliquées :

e Planches terrasse :
g= Gx0.65=5.08x0.65=3.30KN/ml
q=Qx0.65=1x0.65=0.65KN/ml

e Planches étages courantes et RDC :
g= Gx0.65=4.77x0.65=3.10KN/ml
q=Qx0.65=1.50%0.65=0.98KN/mI
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e Les Combinaisons d’actions:

E.L.U : 1.35g+1.50q
E.L.S:g+q

5.43

3.95

4.08

e Type des nervures :

Nous avons 3 type de poutrelles continues, « A», « B» ,«C» , dans I’étages courant et

RDC et le plancher terrasse .

TYPE: A

O 1 2 3

A JA FAY JAY

3.20 3.20 3.80
TYPE:B
0 1 2 4 5 6
0 0 i Fil fal
3.20 3.80 3.20 3.80 3.20 3.20

44 - e -
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TYPE: C
0 1 2 3 4 5 6 7
A A 4 i) iy i) i) Jal
3.20 320 @ 3.80 3.20 3.80 3.20 3.20
PP P ———————Pp——————F

111.4.4.1. Détermination des sollicitations :
Type A:

A -Plancher Terrasse

Type A
0.2My 0.5M, 0.5My 0.2M;
A 0\ i) A
3.20 3.20 3.80

La Type A calcul qui nous choisissons c’est la méthode forfaitaire par ce que tout les

conartons sont vérifies :

++ Les conditions d’applications :
1- la valeur nominale de la charge d’exploitation (avant application de tout coefficient de
majoration) est au plus égale a deux fois de la charge permanente ou’ de 5000 N/m2
2- les moments d’inerties sont les méme dans les différentes travées.
3
4

les portées successives des travées sont dans un rapport compris entre 0.8 et 1.25

la fissuration considérée est non préjudiciable.

% Vérifications :
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{Q < 2G - 1000 < 10160
Q < 500Kg — 100 < 500 e c.v

v Le moment d’inertie est constant dans les différentes travées............. c.v

v 08 sll—’s 125

I+1

08 < 320 _ 1.00; 320 _ 0.84 < 1.25
v' La fissuration non préjudiciable ................ooooiiiii e, c.Vv

Tout les conditions sont veérifiées donc cette méthode est applicable.

1000
Ona: a=-%< = —0.164
Q+G 100045080

Dans le cas travée de rive :

1.2+ 0.3a

>—F— XM
t = 2 0

Dans le cas travée intermédiaire :

1+ 0.3a

>—— XM
t = 2 0

1- Calcul des moments en travée :
% Travées 0-1 :

{ Md‘l‘M

. 0.2M, + 0.5M,
Mt + T 2 1.05M0 - Mt +

2

> 1.05M, » M; = 0.7M,

+ > > (1 +0.30¢)M, = M = 0.7M,

1.2 + 0.3
{Mt 2( 2

Donc on prend : M{_, = 0.7M,

0.2M, + 0.5M
{Mt 0 0

)MO - M, = 0.62M,

% Travées 1-2 :
{ Mg+ M 0.5M, + 0.5M,

2

Mt+Tg > 1.05M, — M, +

0.5M, + 0.5M
{Mt 0 0

> 1.05M, - M, > 0.55M,

+ > > (1 +0.30)M, - M = 0.54M,

1+03x
{Mt Z (T) MO g Mt Z O.SZMO

Donc on prend : M{_, = 0.55M,

% Travées 2-3 :
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Mg + M, 0.5M, + 0.2M,
{Mt + =1 E > 1.05M, - M, + . > 1.05M, > M, > 0.7M,

0.5M, + 0.2M,
{Mt + > > (1+0.30c)M, —» M; = 0.7M,

1.2+ 03 x
{Mt 2 (#) MO g Mt 2 O-62M0

Donc on prend : Mi_; = 0.7M,
P12, 543 x3.20?

MO~1 = = 6.95KN.
0 3 3 6.95KN.m
p,.l? 5.43 % 3.20%
1-2 a*1-2
= = = 6.95KN.
0 3 3 6.95 m
2—z Pa.lg_3 _ 5.43 x 3.80% — 9.80KN.m
0 =Tg = 3 =09, .
2- L’effort tranchant :
_ Pl Ma—Myg _ _ Pl Ma—My
Ty = 2 + 2 Ta = 2 + 2
3.20 3.20 3.80
5.43 5.43 5.43
6.95 6.95 9.80
1.39 3.47 4.90
3.47 3.47 1.96
4.86 3.82 6.86
9.72 8.68 8.84
-7.66 -8.68 -11.78
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*E.LS:

Travée 0-1 1-2 2-3
L(m) 3.20 3.20 3.80
Ps (KN/ml) 3.95 3.95 3.95
Mo (KN.m) 5.05 5.05 7.12
Mg (KN.m) 1.01 2.52 3.56
Mg (KN.m) 2.52 2.52 1.42
M; (KN.m) 3.53 2.77 4.98

B-Plancher étage courant et RDC:
On utilise la méthode forfaitaire :

«* Vérifications :
{ Q <2G - 1500 <9540

0 < 500Kg — 150 < 500 e C.v
v" Le moment d’inertie est constant dans les différentes travées............. C.v
v 08<-L <125
L1
08 < @ = 1.00; ﬁ =084<125. it i e el G
— 3.20 ’ 3.80 -
v’ La fissuration non préjudiciable ...................cocii e, c.v

Toutes les conditions sont vérifiées donc cette méthode est applicable.

1500
Ona: a=-2 = — 0.239
Q+G 150044770

Dans le cas travée de rive :
1.2 + 0.3a
f > ——— X M,
2
Dans le cas travée intermédiaire :
1+ 0.3
= ——— X M,
2
1 .Calcul des moments en travée :
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*ELU:

3.20 3.20 3.80
5.65 5.65 5.65
7.23 7.23 10.19
1.44 3.61 5.09
3.61 3.61 2.03
5.06 3.97 7.13
10.12 9.04 7.51
-7.95 -9.04 -10.57

*ELS:

. TypeB :
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TYPE: B
0.2M, 0.5Mp 0.4M, 0.4M, 0.4M, 0.5M, 0.2M
i O ) fa) i O fa
3.20 3.80 3.20 3.80 3.20 3.20
<+t -

A. Plancher Terrasse :
La méthode de calcul qui nous choisissons c’est la méthode forfaitaire par ce que tout les
conditions sont verifies :
+ Les conditions d’applications :
1. la valeur nominale de la charge d’exploitation (avant application de tout coefficient de
majoration) est au plus égale a deux fois de la charge permanente ou’ de 5000 N/m2
2. les moments d’inerties sont les méme dans les différentes travées.
les portées successives des travees sont dans un rapport compris entre 0.8 et 1.25
4. la fissuration considérée est non préjudiciable.
% Vérifications :

{Q < 2G - 1000 < 10160
Q < 500Kg — 100 < 50Q 0w c.v

v Le moment d’inertie est constant dans les différentes travées............. C.V

v 08 sll—’s 1.25

I+1

3.80 3.20 3.80 3.20

08<32 =084 =118 = 1,20 - 118,20 = 100<1.25 ........c.v
3.80 3.20 3.80 3.20 3.20
v' La fissuration non préjudiciable ................coiiiiii e, C.v

Tout les conditions sont verifiées donc cette méthode est applicable.

1000
Ona: a=-2 = — 0.164
Q+G 100045080

Dans le cas travée de rive :

1.2+ 0.3a
tZTX 0

Dans le cas travée intermédiaire :
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1+ 0.3a
— X

1. Calcul des moments en travée :
« Travées 0-1 :

Mg + M, 0.2M, + 0.5M,
{Mt + =12 E > 1.05M, - M, + . > 1.05M, > M, > 0.7M,

+ > > (1 +0.3c)M, - M, > 0.7M,

1.2+ 0.3 x

Donc on prend : M{_, = 0.7M,

0.2M, + 0.5M
{Mt 0 0

% Travées 1-2 :

Mg + M, 0.5M, + 0.4M,
M, + =8 > 1.05Mp - M, + ——27""0 > 1.05M, > M, > 0.6M,

0.5M, + 0.4M,
{Mt + > > (1+0.30¢)M, —» M, > 0.59M,

1+03x

Donc on prend : Mf_, = 0.6M,

% Travées 2-3 :

{ My + M 0.4M, + 0.4M,

M, + ————=2 > 1.05M, - M, + z

2

> 1.05M, - M, > 0.65M,

0.4M, + 0.4M,
{Mt + - > (1 +0.3c)M, - M, > 0.64M,

1+03x

Donc on prend : M{_, = 0.65M,

% Travées 3-4 :
0.4M, + 0.4M,
2

Mg + Mg
{Mt + T 2 1.05M0 - Mt + 2 1.05M0 i Mt 2 0.65M0

0.4M, + 0.4M,
{Mt + > > (1 +0.30)M, - M, > 0.64M,

1+03x
{Mt Z (T) MO g Mt 2 O.SZMO

Donc on prend : M{_, = 0.65M,

« Travées 4-5 :




Chapitre 111 Eléments secondaire

My + M, 0.4M, + 0.5M,
{Mt +——E > 1.05M, > M, + . > 1.05M, - M, > 0.6M,

0.4M, + 0.5M,
{Mt + > > (140.3c)M, » M, = 0.59M,

1+03
{Mt 2 (T) MO g Mt 2 O-SZMO

Donc on prend : M}_, = 0.6M,

< Travées 5-6 :

My + M, 0.2M, + 0.5M,
{Mt +——E > 1.05M, > M, + . > 1.05M, - M, > 0.7M,

0.2M, + 0.5M,
{Mt + > > (1+4+0.30)M, - M; = 0.7M,

1.2+ 0.3 x

Donc on prend : M:_, = 0.7M,

P,.1?
M0= a8

2. L’effort tranchant :

*ELU:
3.20 | 3.80 3.20 3.80 3.20 3.20
543 | 543 5.43 5.43 5.43 5.43
6.95 | 9.80 6.95 9.80 6.95 6.95
139 | 49 2.78 3.92 2.78 3.47
3.47 | 3.92 2.78 3.92 3.47 1.39
486 | 5.88 451 6.37 4.17 4.86
9.72 | 9.82 8.68 10.31 9.02 7.64
764 | -1129 | -868 | -10.31 | -833 | -9.72
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*ELS:

B. Plancher étage courant et Rdc :
On utilise la méthode forfaitaire :
< Vérifications :
{ Q <2G - 1500 <9540

0 < 500Kg — 150 < 500 * e C.v
v' Le moment d’inertie est constant dans les différentes travées............. c.v
v 08<-L <125
lr+1
0.8 < @ = 0.84'ﬂ = 1.18'@ = 0.84'@ = 1.18-@ =1<125 ........c.v
~ 3.80 3.20 "3.80 "3.20 "3.20 -
v' La fissuration non préjudiciable ...............cocooiiiiiiiiiiiii Cc.v

Toutes les conditions sont vérifiées donc cette méthode est applicable.

1500
Ona: a=-2 = — 0.239
0+G 150044770

Dans le cas travée de rive :

1.2+ 0.3
M, > T X M,

Dans le cas travée intermédiaire :
1+ 0.3

>— XM
t = 2 0

1. Calcul des moments en travée :

*E.LU:
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Eléme

nts secondaire

3.20 3.80 3.20 3.80 3.20 3.20
5.65 5.65 5.65 5.65 5.65 5.65
7.23 10.19 7.23 10.19 7.23 7.23
1.44 5.09 2.89 4.07 2.26 3.61
3.61 2.26 3.98 3.98 3.50 1.49
5.22 4.20 6.48 6.48 4.20 5.22
10.44 8.68 10.78 10.78 9.38 8.20
-8.20 -9.38 -10.78 | -10.78 -8.68 | -10.44

*E.LS:

Type: C
TYPE:C
02My  0.5Mp; 0.4M; 0.4M;y 0.4M; 040, 0.5M; 0.2M;
i A il A il i} i
320 3.20 3.80 3.20 3.80 3.20 3.20
4 >e >e rP————————>
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A. Plancher terrasse :
La méthode de calcul qui nous choisissons c¢’est la méthode forfaitaire par ce que tout les
conditions sont Vérifies :
% Les conditions d’applications :
5. la valeur nominale de la charge d’exploitation (avant application de tout coefficient de
majoration) est au plus égale a deux fois de la charge permanente ou’ de 5000 N/m2
6. les moments d’inerties sont les méme dans les différentes travées.
7. les portées successives des travées sont dans un rapport compris entre 0.8 et 1.25
8. la fissuration considérée est non préjudiciable.
% Vérifications :
{Q < 2G - 1000 < 10160

0 < 500Kg — 100 < 500 oo c.V
v Le moment d’inertie est constant dans les différentes travées............. C.V
v 08<-1<125
I+1
08<32=-084:220-118,322=-1.2% 118,22 -100<125 ....c...C.¥
3.80 3.20 3.80 3.20 3.20
v’ La fissuration non préjudiciable ....................oc e, c.v

Tout les conditions sont verifiees donc cette méthode est applicable.

1000
Ona: a=-2 = — 0.164
Q+G 100045080

Dans le cas travée de rive :
1.2 + 0.3a
M, = T X M,

Dans le cas travée intermédiaire :

1+03a
M, 2 ———x My

1. Calcul des moments en travée :
% Travées 0-1 :

My + M, 0.2M, + 0.5M,
{Mt + =L > 1.05My > M, + . > 1.05M, - M, > 0.7M,

0.2M, + 0.5M,
{Mt + 2

> (1 +0.30)M, - M, = 0.7M,
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1.2+ 03 x
{Mt 2 (#) MO d Mt 2 O-62M0

Donc on prend : M{_, = 0.7M,

®,

« Travées 1-2 :

Mg + M, 0.5M, + 0.4M,
{Mt + =12 E > 1.05M, - M, + . > 1.05M, > M, > 0.6M,

0.5M, + 0.4M,
{Mt + > > (140.3¢)M, » M, = 0.59M,

1+03x

Donc on prend : Mf_, = 0.6M,

®,

< Travées 2-3 :

My + M, 0.4M, + 0.4M,
{Mt +——— = 1.05Mo > M + 5 = 1.05M, » M; = 0.65M,

0.4M, + 0.4M,
{Mt + > > (1 +0.3c)M, - M, > 0.64M,

1+03 x

Donc on prend : M{_, = 0.65M,

% Travées 3-4 :

Mg + M, 0.4M, + 0.4M,

0.4M, + 0.4M,
{Mt + - > (1 +0.3c)M, - M, > 0.64M,

1+03 x

Donc on prend : M{_, = 0.65M,

% Travées 4-5 :
0.4M, + 0.5M,
2

Mg + Mg
{Mt + T 2 1.05M0 - Mt + 2 1.05M0 i Mt 2 0.6M0

0.4M, + 0.5M,
{Mt + > > (1 +0.30)M, - M, > 0.59M,

1+03x
{Mt Z (T) MO g Mt 2 O.SZMO

Donc on prend : M{_, = 0.6M,
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« Travées 5-6 :

Mg + Mg
{Mt + T 2 1.05M0 - Mt +

0.2M, + 0.5M,
{Mt +
2
1.2 + 0.3
{Mt = ( 2

Donc on prend : ME_, = 0.7M,

0.2M, + 0.5M,
2

> 1.05M, - M, > 0.7M,

> (1 4+0.36)M, —» M, = 0.7M,
)MO S M, > 0.62M,

% Travées 6-7 :

Mg + M, 0.5M, + 0.2M,
{Mt +——— = 1.05Mo > M + > = 1.05M, = M = 0.7M,

0.2M, + 0.5M,
{Mt + > > (1 +0.3c)M, - M, > 0.7M,

1.2+ 0.3 x

Donc on prend : M{_, = 0.7M,

P,.12

M, =
°7 g

2. L’effort tranchant :

A-Plancher terrasse :
.E.L.U:
Travée 0-1 1-2 2-3 3-4 4-5 5-6 6-7
L (m) 3.20 3.20 3.80 | 3.20 | 3.80 | 3.20 | 3.20
Pu (KN/ml) 5.43 5.43 543 | 543 | 543 | 543 | 543
Mo (KN.m) 6.95 6.95 9.80 | 6.95 | 980 | 6.95 | 6.95
Mg(KN.m) 1.39 3.47 392 | 278 | 3.92 2.78 | 3.47
Mda(KN.m) 3.47 2.78 392 | 278 | 392 | 347 1.39
M¢(KN.m) 4.86 4.17 6.37 | 451 | 588 | 486 | 4.86
Ty (KN/ml) 11.82 2.79 533 | 6.28 | 590 | 4.87 5.77
Ta (KN/ml) -9.18 -7.75 -4.87 | -5.90 | -6.28 | -5.33 | -4.77
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E.L.S:

B-Plancher étage courant et RDC :

.E.L.U:
3.20 3.20 3.80 | 3.20 | 3.80 | 3.20 | 3.20
5.65 5.65 565 | 565 | 565 | 565 | 5.65
7.23 7.23 12.00 | 7.23 | 12.00 | 7.23 7.23
1.44 3.61 4.8 2.89 4.8 289 | 3.61
3.61 2.89 4.8 2.89 4.8 3.61 1.44
5.06 4.33 7.8 4.69 7.2 5.06 | 5.06
10.12 8.68 11 9.04 | 10.73 9.4 7.95
-7.96 -9.4 -11 | -9.04 | -10.73 | -8.68 | -10.12

e EL.S:
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111.4.4.5. Calcul du ferraillage:
On va calculer le ferraillage de la nervure la plus solliciter et c’est pour plancher terrasse et
étage courant et R.D.C.
b= 65cm; bo =10cm.
h=20cm; ho=4cm; d=17cm
e EL.U:

En Travée:

_ ho
M, = a5.b. hy (d —7)

4
My, = 14.2 X 65 X 4(17 - E) - My, = 55.38KN.m

M = 7.8KN.m < M, = 55.38KN.m
Donc un porte seulement de table est comprimé, et la section en T sera calculé come une
section

fe = 400MPa — o, =348MPa — &, =14.2MPa — x4 =0.392 rectangulaire de

,u=_M—”2:>y<,ul<:>A'=0 largeur b.
o, xbxd

@ =1.250—1-21); = (1-0,4ar); A= —

o, xfxd

d=h-c=d=20-3=17cm;b =65cm

7.8 0.029 0.392 0.036 0.985 1.33

Sur appuis :

5.09 0.019 0.392 0.023 0.990 0.86

e E.L.S:dapresle B.AE.L 83
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_ 5-1
a<a=2t4l2 gy =
100

My

2 MS@T

111.4.4.5.1 Condition de non fragilité : B.A.E.L.91 (A.4.2.1) :

ft28
fe

e En travée :

Apin = 0.23b.d.

2.10 ,
Amin 2 023 X 65 17 X 70 = 133cm

e Surappuis:

2.10
Apin =023 X 10 X 17 X — = 0.20cm?

400
111.4.4.5.2.Pourcentage Minimal : B.A.E.L.91. (B.6.4) :
tin = 0.001 X b X h = 0.001 x 65 x 20 = 1.30cm? ... ..... (en travée)
tin = 0.001 X by X h = 0.001 x 10 X 20 = 0.20cm? ... ..... (sur appuis)

e tableau récapitulatif de ferraillage :

2T10=1.57
0.86 0.20 0.20 0.86 1T12=1.13

111.4.4.6. Vérification de P’effort tranchant :

Vo 11x103
" byxd 100x 170

T, = min{0.13f,,5; 5Mpa} = {3.25; 5Mpa} = 3.25Mpa
Ty = 0.65Mpa < T, = 3.25MPQ .. e i e e e e el LD

Ty = 0.65Mpa

e Diamétre minimal :

0, < .{ht.(b_bo}
e ET AT
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@, : diamétre minimal des armatures longitudinales.
@; 10:@} - @, < min{5.71;10; 10}
35 10

Soit @, = émm ,F, 235

A = 206 = 0.57mm?

e L’espacement S;:
S; < min(0.9d; 40cm) = 15.3cm

A.F, 057 x235
S, < =
04.b, 0.4x10

K=1 en flexion simple.

. < 0.84,.F, _ 0.8x0.57x235
= bo(ty —0.3Kfrpg) 10(0.65—0.3x 1 x 2.1)

S, < 53.58cm (B.A.E.L.91(A.5.1.23)

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

= 33.48cm

= 535.8mm

111.4.4.7. VVérification de la fleche : (B.A.E.L.91 (B.6.8.424)) :
h M, 20 7.80
>

72 Tsm, > 380 = 0.052>15 SV I 0.043 .. oo e CLV
h > 1 - 20 _ 0.052 > 1 0.044 ... oo oot et e e GV
1 =225 " 380 =225

4 < 360 - 157 _ 0.00142 < 360 _ 0.009 ... oo cee e C.V
bo.d ~ F,  65x17 = 400

Les trois conditions sont vérifiées, donc le calcul de la fléche ne s’impose pas.
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111.4.4.8.Présentation du ferraillage :

TS @5 (2030 ) cm?

. = -‘// e
4 ) ) = )
— ———
20 ! X«* f
16

ra /Iill F 15
Fﬁ ;I 7
- [

10

-

65

Fig. I11.1. Ferraillage de la nervure

111.4.4.9. La dalle mince (table de compression) :( BAEL91(B.6.8.423))
Le hourdis doit avoir une épaisseur minimale de 4cm.

Il est armé d’un quadrillage de barres dont les dimensions de mailles ne doivent pas
dépasser :
» 20cm (5p.m) pour les armatures perpendiculaires aux nervures.
» 33cm (3p.m) pour les armatures paralleles aux nervures.
*  Treillis soudé F,E23 - f, = 235Mpa
> Les sections des armatures perpendiculaires aux nervures doivent satisfaire a la

condition suivante :

e [L’écartement « L » entre axes des nervures égale a 65 cm donc :

Ln= 65cm
50cm < L, < 80cm-+
4.L, 4 x 65
A_L — N A_L —
fe 235
A+ = 1.106cm?

On adopte : A+ = 6¢5 = 1.17cm?

e Espacement :
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n : nombres des barres

100

100 _ 190 _ 16.66cm
n 6

S; =
Soit :S; = 20cm
*  Pour les armatures paralléles aux nervures :
A+ 1.106 5

On adopte : A, = 3@5 = 0.59c¢m?

* Espacement :

o 100 o100 .
= — —_ — .
S, = 30cm

Donc on choisit un quadrillage dont la maille est de dimension (20x30)cm?.

111.4.4.10.Présentation du ferraillage :

A/l =345 pmL

e =30cm

A =6¢5pmL

A e=20cm

Fig. 111.2. Ferraillage de la dalle mince
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Etude dynamique



Chapitre IV Etude Dynamique

V. ETUDE DYNAMIQUE

IV.1.INTRODUCTION :

Un séisme est une libération brutale de 1’énergie potentielle accumulée dans les roches
par le jeu des mouvements relatifs des différentes parties de 1’écorce terrestre. Lorsque les
contraintes dépassent un certain seuil, une rupture d’équilibre se produit et donne naissance
aux ondes sismiques qui se propagent dans toutes les directions et atteignent la surface du
sol. Ces mouvements du sol excitent les ouvrages par déplacement de leurs appuis et sont
plus ou moins amplifiés dans la structure. Le niveau d’amplification dépend essentiellement
de la période de la structure et de la nature du sol. Ce implique de bien faire toute une étude

pour essai de mettre en exergue le comportement dynamique de ’ouvrage.

IV .2. OBJECTIFS DE L’ETUDE DYNAMIQUE:

L’objectif initial de 1’é¢tude dynamique d’une structure est la détermination de ses
caractéristiques dynamiques propres. Ceci est obtenu en considérant son comportement en
vibration libre non- amortie. Cela nous permet de calculer les efforts et les déplacements
maximums lors d’un séisme. L’étude dynamique d’une structure telle qu’elle se présente
réellement, est souvent trés complexe et demande un calcul tres fastidieux voire impossible.
C’est pour cette raison qu’on on fait souvent appel a des modélisations qui permettront de

simplifier suffisamment le probléme pour pouvoir I’analyser.

IV .3. CHOIX DE LA METHODE DE CALCUL :
L’étude sismique a pour but de calculer les forces sismiques, ces calcules peut mener par
trois méthodes qui sont les suivantes:

> la méthode statique équivalente.

» la méthode d’analyse modale spectrale.

» la méthode d’analyse dynamique par accélérogramme.

¢ Conditions d’application de la méthode statique équivalente :

A. Le batiment ou bloc étudié, satisfaisait aux conditions de régularité en plan et en
élévation prescrites au chapitre 111, paragraphe 3.5 avec une hauteur au plus égale a 65m en
zones | et Il et @ 30m en zones |11

B. Le batiment ou bloc étudié présente une configuration irréguliére tout e

Respectant, outres les conditions de hauteur énoncées en a), les conditions
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Complémentaires suivantes
Zone | : tous groupes
Zone lla:
= groupe d’usage 3.
= groupes d’usage 2, si la hauteur est inférieure ou égale a 7 niveaux ou 23 m.
= groupe d’usage 1B, si la hauteur est inférieure ou égale a 5 niveaux ou 17m.
= groupe d’usage 1A, si la hauteur est inférieure ou égale a 3 niveaux ou 10m.
Zone llb et 111 :
= groupes d’usage 3 et 2, si hauteur est inféricure ou égale a 5 niveaux ou 17m.
= groupe d’usage 1B, si la hauteur est inféricure ou égale a 3 niveaux ou 10m.

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

e Conditions d’application de la méthode d’analyse modale spectrale :
La méthode d’analyse modale spectrale peut étre utilisée dans tous les cas, et en particulier,

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

e Conditions d’application de la méthode d’analyse dynamique :
La méthode d’analyse dynamique par accélérogramme peut étre utilisée au cas par cas
par un personnel qualifié, ayant justifié auparavant les choix des séismes de calcul et des
lois de comportement utilisées ainsi que la méthode d’interprétation des résultats et les

critéres de sécurité a satisfaire.

v’ Notre structure ne répond pas aux conditions exigees par RPA99version2003
pour pouvoir utiliser la méthode statique équivalente; alors le calcul sismique se fera

par la méthode dynamique spectrale.

IV .4. CLASSIFICATION DE L’OUVRAGE :
La classification des ouvrages se fait sur le critére de I'importance de I’ouvrage relativement

au niveau sécuritaire, économique et social.

v’ Notre ouvrage étant un batiment d’habitation situ¢ a BLIDA (Zone I11), il sera classé
en ‘Groupe?2’.
IV 5.CLASSIFICATION DE SITE :
D’aprés ’article (3.3 RPA99version2003); les sites sont classés en quatre (04) catégories en
fonction des propriétés mécanique des sols qui les constituent :
o Catégorie S1 (site rocheux).

o Catégorie S2 (site ferme).
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o Catégorie S3 (site meuble).

o Catégorie S4 (site tres meuble).

categorie Description Qe (MPA) N P1 Ep Qu Vs (mis)
(MPa) | (Mpa) | (MPa)

Sy Rocheux - - >5 > 100 >10 > 800

Sz Ferme > 15 >50 >2 > 20 >04 | =400

< 800

Meuble 1.5 10~50 | 1~2 | 5~20 0.1 > 200

> ~15 ~0.4 < 400

S Trés meuble ou présence | <1.5 <10 <1 <5 <0.1 =100

de 3m au moins d'argile < 200

Tableau I1V.1. Classification des sites

v’ Alors notre structure est constituée dans un site de catégorie S2 (site ferme).

IV.6. METHODE DYNAMIQUE MODALE SPECTRALE :

A. Principe :
Pour cette méethode, il est recherché pour chague mode de vibration, le maximum des effets
engendrés dans la structure par les forces sismiques représentées par un spectre de
réponse de calcul. Ces effets sont par la suite combinés pour obtenir la réponse de la
structure.

B. Buts de ’analyse dynamique:
- Détermination des caractéristiques dynamiques propres de la structure.
- Déterminer les modes et les périodes propres.
-La masse des planchers est calculée de maniére a inclure une partie des surcharges
D’exploitation Q (B =0,2).

C. Hypotheses de calcul :
v Les masses sont supposées concentrées au niveau du plancher.
v" Seuls les déplacements horizontaux des nceuds sont pris en compte
v Les planchers et les fondations doivent étre rigides dans leurs plans (vis-a-vis des

déplacements horizontaux.




Chapitre IV Etude Dynamique

D. Spectre de réponse de calcul :

Selon le RPA99V2003 I’action sismique est représentée par le spectre de calcul

suivant :
1.25 1+1(25779—1D 0<T<T,
T, R
s 2.57(1.25A %j T,<T<T,
— = QYT 2/3
9 2.5;7(1.25A)(Ej(?2j T, <T <3.0s
2/3 5/3
2.57(1.25A L3 (Q T >3.0s
3) \T R

A : coefficient d’accélération de zone

1 : Facteur de correction d’amortissement

Q : facteur de qualité.

T1, T2 : Périodes caractéristiques associées a la catégorie du site.
R : coefficient de comportement.

1= g 07

¢: pourcentage d’amortissement critique donnée par le tableau 4.2 (RPA99version2003)

Dans notre cas { = 7%. =>n = 0.88

A =0.25 (tableau 4.1 RPA99version2003)

R =5 (structure contreventement mixte(portique-voiles) - tableau 4.3n RPA99version2003).
Pour un site type S2,ona T1=0.15sec T2 =0.40sec (tableau 4.7 RPA99version 2003)

B. calcul de facteur de qualité: Q

0(Observé) 0(Observé)

0(Observé) 0(Observé)

0,05(Non observé) 0,05(Non observé)

0(Observé) 0(Observé)
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5- Contro6le de la qualité des matériaux 0.05(Non observé) 0,05(Non observé)

6- Controle de la qualité de 1’exécution. 0.10(Non observé) 0,10(Non observé)

Tableau 1V .2.Valeurs des pénalités

Pq: pénalité a retenir selon le critére de qualité g. (Tableau 4.4)
Q, =1+0+0+0.05+0+0.05+0.1=1.20
Q, =1+0+0+0.05+0+0.05+0.1=1.20
C. Nombre de modes a considérer :
D’apreés le RPA99/version2003 (article 4.3.4 -a) :
Pour les structures representées par des modeles plans dans deux directions orthogonale, le
nombre de modes de vibration a retenir dans chacune des deux directions I’excitation doit
étre tel que :

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

e Ou 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.

e Le minimum de modes a retenir est de trois dans chaque direction considéree.

K >3JN
N: est le nombre de niveaux  N:10

Notre cas:

K>3x410 =K >9.48. oo, K =10modes

IV. 7. Analyse de la structure Initiale:

I1VV.7.1. Description du logiciel (ROBOT):

Le systeme Robot Structural Analyses 2011 est un logiciel destiné a modéliser, analyser et
dimensionner les différents types de structures. Robot Structural analyse permet de modéliser
les structure, les calculer, vérifier les résultats obtenus, dimensionner les éléments spécifiques
de la structure ; la derniere étape gérée par Robot est la création de la documentation pour la

structure calculée et dimensionnée.
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1VV.7.2. Modélisation de la structure initiale :

Les caractéristiques dynamiques de la structure (modes propres et formes propres) sont

déterminées en utilisant le logiciel de calcule (ROB0O2011) qui fera I’objet d’une présentation

détaillé ci-apres.

V. 7.2.1. Premiére variante : ml --------- ["" HEE | EEIEIEEEEE l

£y | | | |
e | | I I
ké.p ............... - _____ -"'. .............. e
O -OOS-OOG-O-B

Fig. I V. 1. Premiére variante des voiles.

Aprés I’ Analyse automatique par le logiciel ROBOT, on a tiré les résultats suivant :

e Périodes et factures de participation massique modale :

0,93 1,08 0 72.9 0 72.9
0,95 1,05 73.43 72.99 73.43 0,01
1,27 0,79 74.3 73.71 0.86 0.8

3,12 0,32 74.31 86.44 0,01 12.73
3,19 0,31 86.81 86.46 125 0.03
4.38 0,23 86.86 84,68 0,04 0,21
6.36 0,16 87.03 91.79 0,17 511
6.43 0,16 92.15 91.98 5.12 0,19
9.24 0,11 92.18 91.06 0,02 0,08
10.44 0,1 92.69 94.44 0,51 2,38

Tableau : 1V.4.Les Périodes et les factures da participation massique modale (1°" variante).
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e Interprétations des résultats:

- On constate qu’il faut 8 modes pour attendre 90% de participation des masses modales
exigée par le RPA 99 VERSION 2003 ART 4.3.4.a
- le 1* mode est un mode translation selon I’axe Y avec 72.90% de participation de masse

modale.

- le 2°™ mode est un mode translation selon I’axe X avec 73.43%(de participation de masse

modale.
- le 3°™ mode est mode torsion pure.

- On constate que la majorité des modes sont indépendants (les modes de translation ne sont
pas couplés avec la torsion). on a cherché une autre disposition adéquat, qui permis de

respecter les conditions préconisées par RPA99/V2003 et aussi le plan d’architecture.
- On augmente la section des poteaux de la structure : Poteaux(55x55)cm?.
-on augment 1’épaisseur de voile e=20cm

1V. 7.2. Deuxieme variante :

e Les résultats obtenus de la structure sont récapitulés dans le tableau suivant :




Chapitre IV Etude Dynamique

Tableau : 1V.5.Les Périodes et les factures da participation massique modale (2°"

variante).
e Conclusion :

- On constate qu’il faut 08 modes pour attendre 90% de participation des masses
modales exigée par le RPA 99 VERSION 2003 ART 4.3.4.a

- le 1* mode est un mode translation selon ’axe Y avec 72.16% de participation de

masse modale.

- le 2°™ mode est un mode translation selon I’axe X avec 72.22%de participation de

masse modale.
- le 3°*™ mode est mode torsion pure.

- on constate que la majorité des modes sont indépendants (les modes de translation ne
sont pas couplés avec la torsion).

» Premier mode de vibration :

Seems!

UL

< 1
B
P I 4
' "
<3 I

Fig. 1 V. 2.Premier mode de vibration Vue 3D et vue en plan (deuxieme variante).
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> Deuxiéme mode de vibration :

Wis i?ilfrl’lﬂ .T N

"."I'I"l

] -

Fig. 1 V. 3. Deuxieme mode de vibration Vue 3D et vue en plan (deuxiéme variante).

> Troisieme mode de vibration :

.::.!:!‘Imi‘}::!'.' — ;
A-R\{“'"'/ %l %

AN

IJ

..........
'-..

Fig. I V. 4. Troisieme mode de vibration Vue 3D et vue en plan (deuxiéme variante).
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1V.8. DISTRUBTION L’EFFORT TRANCHANT :

L’effort tranchant au niveau e I’étage K est donné par la formule: V; =(Sa/g)xa xW

» Sens longitudinal :

2123.62 35.98
2087.64 94.41
1993.23 133.99
1859.24 160.65
1698.59 195.32
1503.27 231.28
1271.99 228.34
1043.65 271.03
772.62 347.04
425.58 425.58

Tableau : 1V.6. Distribution I’effort tranchant (sens-x) au niveau de chaque étage

» Sens transversal :

2079.62 39.98
2039.64 99.98
1939.66 125.86
1813.80 160.62
189.01
1653.18
1464.17 215.47
1248.43 225.12
1023.31 262.17
761.14 327.06
434.08 434.08
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Tableau : I'V.7. Distribution I’effort tranchant (sens-y) au niveau de chaque étage.
» Justification selon RPA 99-v2003 (Art: 3.4.4a) p 19
» Que les voiles de contreventement doivent reprendre au plus 20% des sollicitations

Dues aux charges verticales (.de logiciel ROBOT).

Fx sur les Fy [KN] Fy sur les Fz [KN] Fz sur les
z
UL poteaux[kN] y poteaux[kN] Voilles [kN]
2123.62 990.89 2079.69 | 1031.42 | -27015.87 -5633.36

Tableau :1V .8. les efforts réduits sur les poteaux et les voiles.

mote _ 903336 5 5304 < 2006 = condition vérifié

F 2701587

z

F

» Que les portiques doivent reprendre au moins 25% de I'effort tranchant de I'étage.

F
xpoens _ 99089 _ 0 co0 S 2506 = condition verifié.

F, 212362

Fy poeas 103142
F 2079.69

Y totale

=49.59% > 25% = condition \érifié.

La condition de I’interaction portique-voile est vérifier.

Remarque: La Structure est a systeme de contreventement mixte assuré par des voiles et des

portiques avec justification d’interaction Portiques-Voiles.

IV .9. CALCULE LA FORCE SISMIQUE TOTALE :
d’apres le (RPA99/2003 art4.2.3), la force sismique totale V appliquée a la base de la

structure, doit étre calculée successivement dans deux directions horizontales orthogonales

selon la formule: V :M.\N
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A: Coefficient d'accélération de zone., donnée par tableau 4.1 suivent la zone sismique et le
groupe du batiment

R:Coefficient de comportement global de la structure.

D:Facteur de d'amplification dynamique de la structure. En fonction de la catégorie de site,
de facteur de correction d’amortissement (1)), et de la période fondamentale de la structure
(T).

Q: Facteur de qualité.

W:Poide de la structure.

2.5 0<T<T,

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

2.577(T% ij(&%)m T>30s

T2 : période caractéristique, associée a la cateégorie du site et donnée par le (tableau 4.7
RPA99version2003)

Site ferme « S2 » = T2=0.4 sec

n : facteur de correction d'amortissement donnée par la formule suivent :

n=+11(2+&)
€ (%) : pourcentage d’amortissement critique donnée par le tableau 4.2
(RPA99version2003)
en fonction de matériau constitutif, du type de structure de I'importance des remplissages
Dans notre cas = 7%.
n=0.88
A =0.25 (tableau 4.1 RPA99version2003)

R =5 (structure contreventé mixte (portique+ voiles) - tableau 4.3n RPA99version2003).
T1 =0.15 sec (tableau 4.7 RPA99version 2003)
T2 =0.40 sec

1. Estimation de la période fondamentale de la structure :
Remarque :
Notre cas c’est le 4 *™ cas donc on travaille avec la formule suivante :

T = min{CT hf,’4;—o'09,—:) hy }




Chapitre IV Etude Dynamique

D: est la dimension du batiment mesurée a la base dans la direction de calcule considérée
hn : hauteur mesurée en metres a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau
Cr : Coefficient, fonction du systeme de contreventement, du type de remplissage et donnée
par le tableau (4,6) du RPA99, version2003 p31

Dy =13.10 m, hn =31.20 m, Dx = 23.95m.

T =C;h,” =0.075x31.203/ = 0.99s

AN T, = Q09X3L20_ 4 50

V13.10
Avec:T 2=04s ; T1=0.15s ;Donc T,<T <3.0s
D : Facteur d’amplification dynamique moyen
D =25n(T,/T)*? T,<T <3.0s
AN: D, = 2.5%0.88(0.40/0.77)*"* =1.42

AN: T - 0.09x31.20 _ 0.64s

423.95

Avec: T 2=04s ; T1=0.15s ;Donc T,<T <3.0s

D =2.57(T,/T)*? T,<T <3.0s

AN : D, =2.5x0.88(0.40/0.78)*° =1.73

D’apreés Particle (4.2.4) de RPA99/version2003 :

I1'y a lieu de retenir dans chaque direction considérée la plus petite des deux
Valeurs, d’ou :

Tx=min(0.99 ;0.64)=0.64s
Ty=min(0.99 ;0.77)=0.77s

2. Calcul du poids :

D’apres le RPA 99V2003 (article 4.2.3)

w=Yw,
i=1

Avec W, =W, + SW,,

» W : est égale a la somme des poids Wi, de chaque niveau (i)
» Wai: poids du aux charges permanentes et a celles des équipements fixes éventuels

solidaires de la structure




Chapitre IV Etude Dynamique

» Woi: charge d'exploitation

» P : valeur de coefficient de pondération égale a 0,2 Batiment d’habitation

W=3097.70t
AD.Q

L’effort tranchant a la base donné par la méthode statique équivalente: V = TW

> RPA99/Versions 2003 préconise (Art 4.2.4.4), qu'il faut que la valeur de Tdyn calculé pa
la méthode numérique (ROBOT), ne dépasse pas la valeur Te estimée par les méthodes
empiriques appropriées de plus de 30 %.
- L’analyse dynamique de la structure nous a permis d'obtenir la valeur de la période
fondamentale
Taynx = 0.85s

Tdyn_y :0825

- Une période empirique :

Ty =0.77s et  Tx=0.64
- Nous avons:
T
« 0 <13 0—22 _1.28
stax : Condition vérifiée
*nmy£13 9§§=110
T 77

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 Vd
obtenue par combinaison des valeurs modales ne doit pas étre inférieure 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.

L’effort tranchant a la base donné par la méthode statique équivalente :
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V (stat) = A.D.Q.W/R

Sens A D R Q W(t) V stat 0,8V sta
X 025 1.73 5 1,2 3097.70 321.54 257.23
Y 0.25 1.42 5 1,2 3097.70 263.92 211.13

Tableau 1V.9 :L’effort tranchant a la base donnée par la méthode statique équivalente

= L’effort tranchant a la base donnée par la méthode dynamique spectrale :
» Sens longitudinal : VX =425.58t
> Sens transversal : VY = 434.08t

= Vérification de la résultante des forces sismiques par rapport a la méthode statique

équivalente :
Vstat (t) 0.8Vstat (t) Vdyn (t) Verification
Sens X 321.54 257.23 425.58 CV
Sens Y 263.92 211.13 434.08 CVv

*.Distribution de la résultat de forces sismiques selon la hauteur :
La résultante des forces sismiques a’ la base V doit étre distribuée sur la hauteur de la
structure selon les formules suivantes : (art.4.2.5.RPA99 V2003)
V=F.+ LF,
F. : Force concentrée au sommet de la structure donnée par la formule suivant :
Si T>0.7sec F.=007xTxV
JLSiTSO]sec E.=0

F. : Les forces sont distribuées sur la hauteur de la structure selon la formule suivant :

_(V—F) X W, xh,
~ Z(W,xh)

Avec :
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F, : Effort horizontal revenant au niveau i.
h. : Niveau du plancher ou s’exerce la force 1.
h; - Niveau du plancher quelconque i.

W, . W; . Poids revenant

*Sens-X :
Vx=425.58
Tx=0.64sec < 0.7 sec F.=0
Niveau Wi(t) hi(m) Vy-Ft Wixhi Fi
RDC 310.89 3,06 425.58 1259,098 19,40837
1 309.23 6,12 425.58 2504,977 38,61297
2 309.23 9,18 425.85 3757,466 57,91945
3 309.23 12,24 425.85 5009,954 77,22593
4 309.23 15,3 425.85 6262,443 96,53241
5 309.23 18,36 425.85 7514,932 115,8389
6 293.22 21,42 425.85 7969,739 122,8495
7 293.22 24,48 425.85 9108,274 140,3995
8 254.24 27,54 425.85 10164,19 156,6758
9 254.23 230,6 425.85 11753,77 181,1784
S Wixhi | 43386,88

Tableau :1V.10. Distribution des résultats des forces sismiques selon la hauteur sens X.
*Sens-Y :
Vy=434.08t

Ty=0.77 sec > 0.7 sec F,=007XTXV

Ft =0.07x0.77x434.08 = 23.39t

Niveau Wi(t) hi(m) Vy-Ft Wi x hi Fi
RDC 310.83 3,06 410.69 1159,0982 16,78136853
1 309.23 6,12 410.69 2304,9772 35,36555255
309.23 9,18 410.69 3557,4658 52,04832883
3 309.23 12,24 410.69 4899,9544 72,7311051
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4 309.23 15,3 410.69 6262,443 93,41388138
5 309.23 18,36 410.69 7514,9316 112,0966577
6 293.22 21,42 410.69 7969,7394 118,8808091
7 293.22 24,48 410.69 9108,2736 135,8637819
8 254.23 27,54 410.69 | 10164,1878 151,6143514
9 254.23 30,6 410.69 11753,766 175,3253328
Y Wixhi 43386,8832

Tableau.lV.11. Distribution des résultats des forces sismiques selon la hauteur sens Y.
1IV.10. VERIFICATION DES DEPLACEMENTS:

Le déplacement horizontal a chaque niveau « k » de la structure est calculé comme suit:
5K = R X 5ck

ok: Déplacement Horizontal a chaque niveau < k > de la structure

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 a

Ak = Ok-Ok-1
e L’article 5.10 du RPA99/version2003:

Préeconise que les déplacements relatifs inter étages ne doivent pas dépasser 1% de la hauteur

de I’étage considéré, il faut vérifier alors que : AK < 0.01xhe.

Avec :

Akf Aadm

he : étant la hauteur de I’étage considéré.

Aadm : Déplacement admissible (égale a (1% he = 0,01he)

* Sens X-X :
Etage Sk (m) Ax (M)= Ok -Ok-1 1%.he Veérification
RDC 0.005 0.005 3.06 \Y%
1 0.017 0,012 3.06 \Y%
2 0.032 0.015 3.06 \Y%
3 0.048 0.016 3.06 \Y%
4 0.063 0.016 3.06 \Y%
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5 0.078 0.015 3.06 V
6 0.091 0.013 3.06 V
7 0.102 0.011 3.06 V
8 0.112 0.010 3.06 V
9 0.120 0.008 3.06 V
Tableau : 1V.12. Déplacements absolus pour le sens X-X
*Sens Y-Y
Etage Bky (M) Ax y(m)= 6k -Ok1 1%.h. (m) vérification
RDC 0.006 0.006 3.06 V
1 0,017 0,012 3.06 V
2 0,032 0.015 3.06 V
3 0,048 0,016 3.06 V
4 0,064 0.016 3.06 V
5 0,079 0,015 3.06 V
6 0,093 0,014 3.06 V
7 0,105 0.012 3.06 \Y
8 0,116 0,001 3.06 \Y
9 0.124 0.009 3.06 \Y
Tableau: 1V.13. Déplacements absolus pour le sens Y-Y
Conclusion :

Les déplacements inter -étage sont inférieurs aux valeurs limites imposées par le
RPA99/version 2003.

IV.11. VERIFICATION VIS-A-VIS De L’EFFET P-A:RPA99-v2003 (Art:5.9) :

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

Condition suivante est satisfaite a tous les niveaux :

o= P XA

Ve xhy

<0.10 Avec :

- Pk Poids total de la structure et des charges d’exploitation associée au dessus de

Niveau k.

- Ax: Déplacement relatif du niveau k par rapport au niveau k-1.
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- Vi Effort tranchant d’étage au niveau k.
- h«: Hauteur de I’étage k.

e Sens Longitudinal:

254.23 425.58 0.008 425.58 3,06 0.002 cv
254.23 772.62 0.010 347.04 3,06 0.006 cv
293.22 1043.65 0.011 271.03 3,06 0.015 cv
293.22 1271.99 0.013 228.34 3,06 0.030 cv
309..23 1503.27 0.015 231.28 3,06 0.044 cv
309.23 1698.59 0.016 195.32 3,06 0.066 cv
309.23 1859.24 0.016 160.65 3,06 0.094 cv
309.23 1993.23 0.015 133.99 3,06 0.096 cv
309.23 2087.64 0.012 94.41 3,06 0.099 cv
310.83 2123.62 0.005 95.98 3,06 0.100 cv

Tableau: 1V.14 Vérification a L’effet (P-A) (Sens Longitudinal).

e Sens Transversal:

254.22 434.08 0.009 434.08 3,06 0.002 cv
254.23 761.14 0.001 327.06 3,06 0.007 cv
293.22 1023.31 0.012 262.17 3,06 0.017 cv
293.22 1248.43 0.014 225.12 3,06 0.003 cv
309.23 1464.17 0.015 215.47 3,06 0.056 cv
309.23 1653.18 0.016 189.01 3,06 0.071 cv
309.23 1813.80 0.016 160.62 3,06 0.097 cv
309.23 1939.80 0.015 125.86 3,06 0.100 cv
309.23 2039.64 0.012 99.98 3,06 0.100 cv
310.83 2079.62 0.006 39.98 3,06 0.100 cv

Tableau: 1V.15.Vérification a L’effet (P-A) (Sens Transversal).

Remarque :
Puisque tous les coefficients 6 sont inférieurs a 0.10 dans les deux sens, donc I’effet

P-A peut étre négligé.
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1IV.12. VERIFICATION AU RENVERSEMENT:

La veérification se fera pour les deux sens (longitudinal est transversal) avec la relation

Suivante:

Ms : moment stabilisateur provoqué par les charges verticales: M, =W xL/2

W : le poids total de la structure.

L: Dimension de la structure (Largeur Ou Longueur).

Mr : moment de renversement provoqué par les charges horizontales: M, = z Fi x hi

e Sens Longitudinal:

M, =W x% —3097.70x % _ 3709495t.m

19.408 3,06 51.388
38.613 6,12 236.311
57.919 9,18 531.696
77.225 12,24 945.234
96.532 15,3 1476.939
115.839 18,36 2127.006
122.850 21,42 2631.447
140.399 24,48 3436,967
156.676 27,54 4314,857
175.325 30,6 5564,945

Tableau: 1V.15.Le moment de RENVERCEMENT provoqué par effort sismique sens XX.

Vérifications : w =224>15 Condition Vérifier.

21124792
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e Sens Transversal:

M, =W x% — 3097.90 % _3215891tm

18,781 3,06 57,46
37,365 6,12 228,673
56,048 9,18 514,520
74,731 12,24 914,707
93,413 15,3 1429,218
112,096 18,36 2058,082
118,880 21,42 2546.409
135,863 24,48 3325.926
151,610 27,54 4175,339
175,320 30,6 5364,792

Tableau: 1V.16 Le moment de renversement provoqué par effort sismique sens YY

3215891

=155>21.5 Condition Vérifier.
20615140

Vérifications :

Donc, la stabilité au renversement est alors vérifiée pour les deux sens.

1IV.13. CARACTERISTIQUES GEOMETRIQUES ET MASSIQUE DE LA
STRUCTURE:

Détermination de centre de gravité des masses et le centre des rigidités.

1. Centre de gravité des masses:

La détermination du centre de gravité des masses est basée sur le calcul des centres des
masses de chaque élément de la structure (Acrotére, Balcon, plancher, poteaux, poutres,

voiles, ...etc.).

Les coordonnées du centre de gravité des masses et données par :
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xGZZMuxixl erv—ZMMW

>M > M
Avec :

- Mi: la masse de ’élément 1.

- Xi, Yi: les coordonné du centre de gravité de 1’élément « 1 » par rapport a un repere

global
2. Centre de gravité des rigidités:

Les coordonnés du centre des rigidités peut étre déterminé par les formules ci-apres Avec:

_leyxxj _ZIiXXYi

g="——— et g, ==+
. ! .

Iy X
liy: Inertie de I’élément j dans le sens y.
Xj : Abscisse de 1’¢lément Ijy .
lix: Inertie de I’élément j dans le sens X.
Yj : Ordonnée de 1’¢lément Ijx.

3. L’excentricité:

L’excentricité est la distance entre le Centre de Gravité des Masses et le Centre de Torsion,

donnée par les formules suivant:

ex = Xem — Xer

ey =Yem— Yor
*L’excentricité Théorique:

ey = |ch - th|

ex = |Xcm - Xct'

ex: Excentricité théorique suivent Xx.

ey: Excentricité théorique suivent y
* L’excentricité Accidentelle: RPA99-v2003 (Art: 4.3.7) :

Dans le cas ou il est procédé a une analyse tridimensionnelle, en plus de I’excentricité

Théorique calculée, une excentricité accidentelle (additionnelle) égale a + 0.05L, (L étant la
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dimension du plancher perpendiculaire a la direction de I’action sismique) doit étre appliquée

au niveau du plancher considéreé et suivant chaque direction. Donc:

{Sens X:ece) = 0.05 X Lx = 0.05 X 23.95 el € (acc) = 1.19m.

Sens Y:e(ay= 0.05x Ly =0.05 X 13.10 s € (acc) = 0.65m.

Toutes ces caractéristiques géométriques et massique sont calculer par logiciel ROBOT et
nous avons résumeé dans les tableaux suivant: RPA99-v2003 (Art: 4.3.7)

- Le tableau ci-apres résumé les résultats des différents Centre de Gravité, de Rigidité et

L’excentricité théorique:

12,28 5,31 2,16 12,54 5,64 2,16
409.31 12,29 5,29 5,22 12,54 5,64 5,22 0,24 0,47
409.31 12,29 5,29 8,28 12,54 5,64 8,28 0,24 0,47
409.31 12,295,2911,3 12,54 5,64 11,3 0,24 0,47
409.31 12,295,29 14,4 12,54 5,64 14,4 0,24 0,47
409.31 12,295,29 17,4 12,54 5,64 17,4 0,24 0,47
372.07 12,32 5,50 20,5 12,54 5,64 20,5 0,21 0,47
372.07 12,30 5,50 23,5 12,54 5,64 23,5 0,21 0,17
369.90 12,31 5,49 26,6 12,54 5,64 26,6 0,20 0,20
384.11 12,29 5,41 29,7 12,54 5,64 29,7 0,21 0,34

Tableau:1V.17. Caractéristiques Massique de la Structure.
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Le tableau ci-apres résumé les Valeur de L’excentricité Accidentelle de chaque niveau de la

Structure:

Etage Lx(m) Ly (m) ex (m) ey (m)

RDC 23,95 13,10 1,19 0,65
1 23,95 13,10 1,19 0,65
2 23,95 13,10 1,19 0,65
3 23,95 13,10 1,19 0,65
4 23,95 13,10 1,19 0,65
5 23,95 13,10 1,19 0,65
6 23,95 13,10 1,19 0,65
7 23,95 13,10 1,19 0,65
8 23,95 13,10 1,19 0,65
9 23,95 13,10 1,19 0,65

Tableau: 1V.18. L’excentricité Accidentelle des Etages.
IVV.15. CONCLUSION :

Apreés tous ces contrdles, nous pouvons dire que notre structure est une structure
Parasismique. Les tableaux de I'annexe nous donne les résultats adoptés par ROBOT 2014, et
les différents contraintes des éléments principaux de la structure nécessaire pour calculez les
armatures de ces éléments qui viendront dans notre prochaine chapitre (calcul Des éléments

principaux).
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Ferraillage des eléments
porteurs
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V.1. LES POTEAUX

V.1.1. INTRODUCTION:

Les poteaux sont des éléments structuraux assurant la transmission des efforts des poutres
vers les fondations, est soumis & un effort normal « N » et a un moment de flexion « M » dans
les deux sens longitudinal, transversal. Donc ils sont calculés en flexion composée.

Les armatures seront calculées a 1’état limité ultime « ELU » sous I’effet des sollicitations les
plus défavorables et dans les situations suivantes :

V.1.2. FERRAILLAGE DES POTEAUX :

Le ferraillage des éléments résistants doit respecter les reglements en vigueur en l'occurrence
le RPA99 version 2003 et le BAEL 91.

V.1.2.1 CARACTERISTIQUES MECANIQUE DES MATERIAUX :

Situation Béton Acier (TYPE 1 FeF400)
Yo Fe2s (Mpa) 6nu (MPa) ¥s Fe (MPa) cs (MPa)

Durable 1,5 25 14.2 1,15 400 348

Accidentelle 1,15 25 18.5 1 400 400

*Le ferraillage : Une section soumise a la flexion composées est dite partiellement
comprimée si:
v N est un effort de compression et le centre pression (¢) se trouve a I’extérieur de la
section.

v N est un effort de compression et le centre (c) se trouve a ’intérieur de la section, et la

condition suivante est remplie

A=(0.337h—0.81c")bh. f,,
B=N(d-c)-M,
C =(0.5h—c¢')bh. f,,

Les sections soumises a un effort de compression sont justifiées vis-a-vis de L’ELU de
stabilité de forme conformément a L’article .A.4.3.5 du C.B.A 93 en adoptant une excentricité

totale de calcul.
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V.1.2.3. Les combinaisons des charges :
En fonction du type de sollicitation, on distingue les combinaisons suivantes
e Selon B.AE.L91:
ELU :1.35G +1.5Q
{ELS:G—FQ }
e Selon R.P.A 99 version 2003 :

G+Q=xE(N,, > M,,)
{O.SG +E(N,;, > My,,) }
Donc ils doivent étre ferraillés en flexion composée a1 ¢ E.L.U.
a. Recommandation de (RPA 2003) :
D’apres le RPA99/version 2003 (article 7.4.2), les armatures longitudinales doivent étre a
haute adhérence droites et sans crochets :

e Leur pourcentage maximal en zone sismique 111 sera de :

A= bAS (4% — en zone courante
X
A

A= b sh (6% — en zone recouvrement
X

e Leur pourcentage minimal en zone sismique 111 sera de :
AL =A,)0.9%bxh — zonelll

v Le diamétre minimal est de 12 mm.
v La longueur minimale de recouvrement est de : 50 ® Lmax €n zone Il
v’ Ladistance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser :
20 cm en zone II1.
v Les jonctions par recouvrement doivent étre faites si possible, a extérieur des
zones nodales (zone critiques)
b. Armatures transversales :
> BAEL91: (art A.8.1,2)

I @
1. Le diamétre des armatures transversales : @, > ?'

2. leur espacement : St <min (15 ¢£ ; 40 cm ; a + 10 cm)
> RPA99VER2003 (art.7.4.2.2):

. xV
1. Les armatures transversales des poteaux sont calculées par la formule : A _paVy

S, hxF,

Vu : est I’effort tranchant de calcul.
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h1 : Hauteur totale de la section brute.

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

pa : Coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par les efforts
tranchants

pa=25 Si Ag>5.

pa=3.75 Si Ag<S5.

St : est I’espacement des armatures transversales

- La zone nodale : St <10cm en zone III.
. b . h
- La zone courante : St < mln(?' : ?' ; 10,) en zone 111
@: Le diametre minimal des armatures longitudinales du poteau.

s A , .
2. La quantité des armatures transversales L—en % est donnée comme suit:

t X0

Si 4,25-0.3%
Si4, <3—0.8%
Si 3(4,(5 interpoler entre les valeurs limites précedentes.

Ag: L’¢lancement géométrique du poteau.
I I
A, =(—au-)
 ta b

a et b : dimensions de la section droite du poteau dans la direction de déformation.
If : longueur de flambement du poteau (If = 0.7 L).
c¢) Combinaison de calcul:

Les combinaisons d’actions sismiques et les actions dues aux charges verticales sont

données d’apres le RPA 99 ver 2003 et BAEL 91 comme suit :

< D’apreés le RPA99ver 2003 :
>G+Q+E
>0.8G+E

< D’aprés le BAEL 91 :

> 135G +150Q
> G+Q

La section d’acier sera calculée pour différentes combinaisons d’efforts internes
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Nmax : Mcorrespondant
Nmin : Mcorrespondant
Mmax : Ncorrespondant

ELU G+Q+E 0.8G+E ELS
NITIGX MCOF Mmax NCOF Nmin Moor Nmax MCOI’
(KN) | (KN.m) (KNom) | (KN) | (KN) | (KN.m) (KN) | (KN.m)

1753.44 2.61 127.96 | 1458.15 | 1887.53 | 79.29 | 1277.29 3.93

V.1.2.4. Exemple de calcul :

Soit le poteau du RDC (dimension 50x55) :
c=c’=4cm

d=h-c=55-4=51cm

acier Fe E400

fc28= 25Mpa

fou = 0.85 fc28 /yp = 14.2 MPa ;

L = 3.06m : hauteur totale du Poteau.

% Ferraillage longitudinal :

v' ELU: BAELY91 (art A.4.3):
Les sections soumises a un effort normal de compression sont justifiées vis-a-vis de 1’état
limite ultime de résistance de forme en adoptant une excentricité totale de calcul : et = el + e2
Cependant il est possible de tenir compte des effets du second ordre de fagon forfaitaire

lorsque :

I

< max(15,20%)
h h

Avec : h : la hauteur totale de la structure dans la direction du flambement.

el : excentricité (dite du premier ordre) de la résultante des contraintes normales ;

- e i M
y compris I’excentricité additionnelle. €, = —+¢,
N

ea : excentricité additionnelle traduisant les imperfections géométriques des efforts appliqués
ea = max (2cm, L/250)
ea = max (2cm, 306/250) — ea= max (2cm, 1.224cm) — ea= 0.02 m.

e2 : excentricité due aux effets du second ordre, liés a la déformation de la structure.
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2 104 (2+6¥¢)

o : Le rapport du moment du premier ordre, di aux charges permanentes et quasi-
permanentes, au moment total du premier ordre, le coefficient a est copris entre 0 et 1.
@ : Le rapport de la déformation finale due au fluage a la déformation instantanée sous la
charge considéré, ce rapport est généralement pris égale a 2.

Lf=0.7.L=0.7x3.06=2.142m

2 104 (2 +a. ¢)
& = M =e, = 261 _ 0.0015m = e, =0.15cm
N 1725.44

el=ea+e0 =2+0.15= 2.15¢cm

on peut considérer les effets du second ordre d’une manicre forfaitaire :
y o0&
Si— < max(15;20*)
h h

| : hauteur totale du Poteau.

If : longueur de flambement du poteau
If=0,7% 10 = 0,7%3.06= 2.142 m.
3.89< max (15 ;0.78)

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

e, = 104 (2 + a.9) ;@ :généralement on prend @=2
I
A =3.46--= 1 =3.46x %_1347
h 0.55
ASSO:a:La:a:QSZ
1+0.2(-2)°
35

_ 3x2.142°

=07 oeg (2+082x2) =, =00091m
X

2

e=¢e +e, >e=215+0.91=e=3.06cm

M corrigé = NeLu .e =1725.44x 0.0306= 52.798KN.m
v’ Les efforts corrigés seront :

Nmax= 1725.44K N ; M corrigé = 52.798K N.m.

A=(0.337 h—0.81¢’).b.h.op
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A = (0.337x 55-0.81x4) 5055 x14.2=597726.75 (N.m)

A=597.26 KN.m

B =Ny (d-¢’) — Mua

Mua = My +Ny x (d — h/2 ) = 2.61+1725.44(0.51 -0.55/2 ) = 406.09175KN.m
B = 1725.44 (0,51-0,04) — 406.091= 404.86KN.m

A>B; Donc la section est partiellement comprimée.
7.=348 MPA
7,=14.2 MPA

M,  406091.75
o, -b-d?  14.2x50x (51)

M= =0.219< uf =0.392

a=1251-1-2u|=0312 B=(1-04a)=0875

M . 3 3
A, =M :406091><10 x10 _ 2614mm? = 26.14cm?
o,.pd  348x0.875x510

3
A=A —— N _9g1g- 17204007 Ho0imm? — o5 6acm?
1000, 100x 348

v G+Q +E:
Mmax= 30.96KN.m : N cor = 75.36KN

e, = max(2cm; L)

250
= 3% Ho4em
250 250
e, =2cm
€, :M:eo :@:eo =0.410m
N 75.36

e, =¢e,+6 =>e =2+41.08=43.08cm

(2+a¢)

2

104

_ 3x2.142°

=07 oeg (2+082x2) =, =0009Im
X

2
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e=¢e +e, >e=43.08+0.91=e=4399%m
M corrigé = NeLux e =75.36% 0.4399 =33.15KN.m.

v' Les efforts corrigés seront :
N=75.36 KN ; M corrigé = 33.15 K N.m.
A=(0.337h-0.81c')bh.o,,
A=(0.337x55-0.81x4)50x55%x18.5=778133125N.mm

A=778133KN.m
B= Nu (d-¢’) - Mua
Mua = Mu +Nu x(d — h/2 ) =33.15+75.36(0.51-0.55/2) =25.49985KN.m
B= 75.36 (0.51-0.04) — 25.49985= 9.91KN.m
B=9.91KN.m
A>B ; Donc la section est partiellement comprimee.
v Détermination des armatures a la flexion simple :

L= M. - 2549985 _-0010
o,bd® 185x50x51

o, =185MPa, o, = 400MPa = situation accidentelle.

u{l = a=0.013— £=0.994

M ] 3 3
A, = M 2549985107107 _ o 75902 _ 1 257¢m?
o.fd  400x0.994x510

3
A=A ——N_ 195753 >36xX10" 50 g60mm? = 1.238cm?
100, 100 400
v 0,8G+E:

Nmin = 1887.53KN ; Mcorr = 105.12KN.m
L
e, = max(2cm;—)
250

L 3901 poaem
250 250

e, =2cm

M 10512

e = =
° N 188753

=0.0556m = 5.56cm

e, =€, +€, =2+556=7.56cm

 3x2.1422

[0 L o5g (2 +082x2) =€, =0.0091m
X U.

2
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e = ete =7.56+0.91=8.47cm
M corrigé = NELU.e =1887.53x (0.087)= 164.21KN.m
v" Les efforts corrigés seront :
N=1887.53K N ; Mcorrigé = 164.21K N.m
A=(0.337 h—0.81 ¢’) b.h. opy = (0.337%x 55 — 0.81x4) 50 x55 x18.5
A =778133125 N.mm = 778.133KN.m
A =Nu (d-¢’) — Mua
Mua = Mu +Nu x (d — h/2) =105.12+1887.53(0.51-0.55/2) =468.272KN.m
B=1887.53 (0.51-0.04)-(584.68) = 302.459KN.m
A>B ; Donc la section est partiellement comprimée.
v Détermination des armatures a la flexion simple :

M, 46827275
o,bhd? 185x50x51

Y7, =0.194

o, =185MPa, o, = 400MPa = situation accidentelle.

uid = a=0.272— =0.891

M i 3 3
A, = e 468.272x10° x10 _ 2576mm?  25.76cm?
o.,.pd  400x0.891x510

N 3 1887.53x10°

A=A, ———— =2576
1000 100x 400

=2528mm? = 25.28cm?

S

%+ Vérification des sections : RPA (99ver2003) :
D’apres (RPA2003) on a le pourcentage minimal des armatures longitudinales.
A =A;)0.9%bxh — zonelll

A=A )0.009x (50x55) = 24.75¢cnT
= 7Z0Nne courante :

Amax = (3xbxh)/100 = (3x50x55)/100 = 82.5 cm?
= zone de recouvrement :

Amax = (6xbxh)/100 = (6x50x55)/100= 165 cm?.

% Condition de non fragilité : BAEL91 art A.4.2

A —023db 12 —023x51x50x-2L —3.07cm?
f 400

e
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A=max(A,,; AZEE; ANR) = 25.64cm? On adopte : 6HA20 +4HA16= 26.89cm?

in 7 in
v Vérification a L’ELS:
Aprés avoir fait le calcul du ferraillage longitudinal des poteaux a I’ELU, il est nécessaire de

faire une vérification a 1’état limite de service.

* les contraintes sont calculées a I’E LS sous les sollicitations de (N ser , M ser).
La fissuration est considéree peu nuisible donc il faut vérifier les contraintes dans la section
de l’acier.
La contrainte du béton est limitée par : obc = 0,6 fc28 = 15 MPA
la contrainte d’acier est limitée par : oS = 400MPa

Les poteaux sont calculés en flexion composee.
N ser =1256.29K N;  Mser =1.89KN.m.

e, = Mo _ 1514 _ 0_005]m<% = % =0.09m

N_ 224202

La section est entierement comprimée et il faut vérifier que op<0.6 feog =15MPa.
Nous avons les notions suivantes :
Bo = b x h +15 (Al +A2) =50x55+15(26.89) =31.5335CNM? ----=----=--------ooom oo

4 4 : c
V1

1

|

1

1

1

|
+15(13.44x4+13.44x51)}:27.490: po| e

v, = Bi{b'gz +15(A .c+ Az.d)}

0

__ 1 [50x5%
' 315335 2 !
1 V2
v,=h-u, |
1
v, =55-27.49 = 27.51cm A
- b
1
1
1
1

I, :%(uf +03)+15(A (v, —¢,)?+ A,.(v, —C,)?

IXX

= 5_30((27.49)3 +(27.51)%) +15(13.44(27.49— 4)2+13.44(27.51- 4)2 = 811896868m"*

M c: Moment de flexion par rapport au centre de gravité de la section rendue homogene
Mg=15.14KN.m

N,  1256.29x10°

o, = = = 3.98MPa
100B, 100x315335
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M, 15.14x10°

= = =0.0023
I, 110004720
o, =0, +Ku,
o, =3.98+0.0023x 27.49 = 4.04MPa(15MPa............ccceves curiennnns (cv)

Donc les armatures déterminées pour L’ E.L.U de résistance conviennent.

La fissuration est peu préjudiciable, alors la vérification de osa L’E.L.S est :
ol =156, + K(v, —¢')]=15[3.98+0.002327.49— 4)| = 60.51MPa

ol =15/, — K(d —v,)]=15[3.98—0.002351- 27.49)] = 58.88MPa

ol =60.51MPa(c, = f,400=400MPa......... ccovvvvvee correrrers s (cv)

o2 =58.88MPa(c, = f,400=400MP&...........coovvvvrs oo eerrrrrees v (cv)
% Vérification du poteau a ’effort tranchant :BAEL91( A.5.1,212) :

On prend I’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 = 156.76 KN

Vérification de la contrainte de cisaillement :

V  156.76x10°

r=——= =0.61MPa
bd 500x510

T= min(o.zﬁ,zslvlpa) =3.33MPa

Vb

7= 0.6IMPA(T = 3.33MPaL......... cooeeeeeee ceeeeeeeee oo eeeeeeee eeeeeee oo (cv)

¢ Calcul d’armature transversale: Selon (RPA99 version 2003) ART 7.4.2.2

les armatures transversales des poteaux sont calculées a I’aide de la formule suivante :

A _ PV,
S, h.f,

V : est ’effort tranchant de calcul.

h : Hauteur totale de la section brute.

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

pa : Coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par les effort
tranchants.

pa=3.75SiAg<5.

pa=2.5 Si\g> 5.
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Ag: L’élancement géométrique du poteau.

a et b : dimensions de la section droite du poteau dans la direction de déformation.
I+ : longueur de flambement du poteau (l+= 0,7 L).
Dans notre cas

(2.142 2.142
= ou
’ 0.50 0.55

j:lg =4.284<5—> p, =3.75

St : ¢’est ’espacement des armatures transversales
selon (ART 7.4.2.2 R.P.A) ZONE I11 :

v La zone nodale : St <10cm, en prend St =10 cm

v La zone courante[1:St < Min (b/2, h/2, 10¢ ) = (25, 27.5, 10x3.75)cm
en prend St= 25cm

¢ . : Le diamétre minimal des armatures longitudinales.

On optera alors un espacement de 10 cm en zone nodale et de 25 cm en zone courante.
Alors :

eEn zone nodale :

_PaVy o _3.75x15676x0.1

. = 0.45cm?
A hf, 55x 235
eEn zone courante :
A - PV, s = 3.75x15676x025 _ .,
h.f, 55x 235

Ai=1.13 cm? soit: 496

% Vérification des cadres des armatures minimales: RPA99version2003 (7.4.2.2):

Soit la quantité d’armature minimale (Zone I11).

0.3% = sil, >5
sAlb(%): 0.8¢ "
- 8% =sid, <3

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

Dans la zone nodale : St=10 cm

% >0.3% = A =0.003x10x50 =15cm?  Alors la condition est vérifiée.

t

Dans la zone courant : St =20 cm
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% >0.3% — A =0.003x25x50=3.75cm? Alors la condition est vérifiée.
t

e BAELO91 : (art A.8.1,3) :

1. Le diamétre des armatures transversales : ¢, 2%
¢ = 25 8.33mm
3
- Le diamétre des armatures transversales : ¢, 2% Condition Vérifiée

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

St <min (30cm ;40 cm ;65 cm ).........ooeiiiiiinn.n.. Condition Vérifiée.

RDC-9°™ 6HA20+4HA16
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V.1.5. PRESENTATION DU FERRAILLAGE :

Jm
]
o e nodals
Fone o
conranfe §' [ I
-+
T
P
n
m
3
e

3HAZC

! ﬁ_i 4T16

Ellem

55

Cad @8

¥ \ '_.\,,' 3HAZC

Coupa: A-A

= '____'\ Recouvrement

N
=
e

Ferraillage dz potean (50%55)

Fig. VI.1.1.ferraillage de poteau
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V.2. LES POUTRES

V.2.1. INTRODUCTION:

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

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

V.2.2. Combinaisons d’actions :
En fonction du type de situation, nous distinguons les combinaisons suivantes :
v" Selon BAELO1:

oELU:
1.35G+1.5Q

e ELS:

G+Q

v" Selon le RPA 99/version 2003 :
G+Q +E
0,8G +E

V.2.3. Recommandations du RPA 99/version 2003 :

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

poutre est de 0,5% en toute section.

e Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :

4% en zone courante.
6 % en zone recouvrement.

e Les poutres supportant de faibles charges verticales et sollicitées principalement par les forces
latérales sismiques doivent avoir des armatures symétriques avec une section en travée au
moins égale a la moitie de la section sur appui.

e La longueur minimale de recouvrement est de : 50 en zone IlI.

e Les armatures longitudinales supérieures et inférieures doivent étre coudées a 90°. Dans notre

cas, nous allons ferrailler les poutres les plus sollicitées.
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e Le ferraillage sera fait pour une situation accidentelle (le cas la plus défavorable).
e Les poutres en travée seront ferraillées pour une situation durable transitoire, et en appui pour
une situation accidentelle.

e Les résultats sont tirés a partir de logiciel ROBOT 2014 sous les combinaisons

d’action suivants :

V.2.4. Etapes des calculs des armatures longitudinales :

0,

% Poutre principale (30x40) : jmmmmmmm o

1
1
e Ferraillage longitudinal : | i
1
- L’enrobage : | E
| |
1 1
1 3 1
1 n
c 21+2 | E
2 ! !
1
¢= h _40_ 4cm | |
10 10 : - :
. 4 3 3 : b=30 :
c>1+—=3cm=c=3cm
> | |
1

% La Poutre secondaire (30x35): "o TToTooToomooo-es

e Ferraillage longitudinal :

- L’enrobage :
c 21+£ Pm—mmmmmmmm i m— -
2
¢ = h_35_ 3.5cm
10 10

=35

h

czl+3—;=2.75cm = Cc=3cm

<+ ELU: —
b=30
=" .5 —142Mpa
o hd? T T
b =30cm b-3oeml  TTTTmTTmmommmes
h=40cm P.P ; h=35cm {P.S
d =37cm d =32cm
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1y = A=0= a =121 \1— 241 |= p =1-0.4ax
MmaX

o

A = , o, =348MPa

B
% 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

7/_1_'_@. _Mu

suivante est vérifier : o <o = Dy
2 100 M

% Pourcentage minimal d’apreés le RPA99V2003 (Art7.5.2.1) :
Amin=05% (bxh)=6cm2................coooiiiiiia, poutre principale.
Amin=0.5% (bxh)=525cm?..............cooiiiiii, poutre secondaire.

% Pourcentage maximal d’apreés le RPA99V2003 :

4 % en zone courante.
6 % en zone de recouvrement.
+ Pourcentage minimal d’aprés le BAEL91 (Art.6.4)

v A =0.001xhxb=0.001x40x30=1.20cm2.................... poutre principale.

v AP =0.001xhxb=0.001x35x30=1.05cm?..................... poutre secondaire.
Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre est de
0.5% en toute section: A,,,)0.5% bh...........R.P.Aart—-7.5.21

v ARPA =0.005xhxb=0.005x40x30=6CM2..................... poutre principale.

v ARPA =0.005xhxb=0.005%x35x30=5.25cmM2.............cconnnn.n, poutre secondaire.

+«+ Condition de non fragilit¢ BAEL91(a.4.2.1):

A, >0.23xbxd x%

e

v AL, =0.23x30x37x j(‘)loo =1.34CM2 .o poutre principale.
2.10 .
v A, >0.23x30x32x 200 =1.150M2 oo poutre secondaire.

A = max(Aca ;Amin; At 5 Ane).

V1.2.5. Calcul des armatures :
h (cm) b (cm) d(cm) ob (MPa) os (MPa)
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30

37

14.2

348

40
35

30

32

14.2

348

En travée :

+*» Combinaisons: 1.35G+1.5Q

E.UL:
M M,
= A e
o,.bd o,.pd
30790 0.0527 0.392 0.0677 0.972 3.18
24090 0.0413 0.392 0.0527 0.978 2.21
E.L.S
aS;:y_l ﬁ, y= M,
2 100 M

vérifiée

vérifiée

3HA14+3HA12=8.01

2.21 1.05

5.25

1.15

5.25

3HA16=6.03

Sur Appuis :

+* La combinaison : 0.8G+E :

234680 0.283

0.392

0.426

0.829

20.68

180130 0.290

0.392

0.439

0.884

14.64
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Aappuis (cmz)

BAEL
in

RPA
in

Arnin

max (cmz)

Aadopté (sz)

P.S

20.68

14.64

1.20

1.34

20.68

3HA20+3HA25=24.15

1.05

5.25

1.15 14.64

3HA20+3HA16=15.45
Tableau : VI1.2.1.ferraillage

% Vérification de la fleche : BAEL91 (art. B.6.5.1)
+ Les Poutres Principales :
Ezi: 40 —0093>—_00625 ....................................... (Y
L 16 430

- A 42:& 00064_42—0.0105 ....................................... cv
bd f, 30x41.50 00

M, _ 40 234.34

E_ =0.093) ——————=0.067...cccect et e v, cv,;
L 10M, 430 10x324.2

4+ Les Poutres Secondaires :
h 1 3

- Sxo 5-0092}—_00625 ....................................... cv
L 16 380

- A 42:> 6.16 —00064<4—2_00105 ....................................... cVv
bd f, 30x32 400

. ho M, 35

N _, 35 _ (00718013
L~ 10M, 380

10x244.2

=0.074c e e e cv

» Veérification De La Contrainte De Cisaillement : BAEL 91 (art. A.5.1.1)
4+ Les Poutres Principales :

T,™ = 40.56KN

CTM™ 40560
bd  300x370

u

=0.36MPa

7 =min(0.2—%;5MPa) = 3.33MPa (Fissuration peu préjudiciable)

Vb

7, =0.36MPa(z = 3.33MPa.......... cooorrrrrs oersers covverernn e cV
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4+ Les poutres secondaires :
T ™ = 76.23KN

CTM™ 76230

7, =4 —= =0.79MPa
bd  300x320

= min(O.zﬁ;SMPa) =3.33MPa (Fissuration peu préjudiciable).

Vb

7, =0.79MPa(7 = 3.33MPa.......... coomrrrrrs erereerscovverrrnn e cV

®,

% Les Armatures Transversales :
+ Les Poutres Principales :

= En zone nodale : RPA99 (art. A.7.5.2.2)
St <min (h/4; 12¢l; 30cm) =10cm.
St : I’espacement des cours d’armatures transversales.

= En zone courante: RPA99 (art. A.7.5.2.2)
St <h/2 -St <20cm —»St =15 cm
h: la hauteur de la poutre.
St <min (0, 9.d; 40cm) St <min (33.3 cm; 40cm) —la condition est verifiée

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

s < Afe . 5.04b,
0.4h, f,
p, = 1004304 5102
235

= Condition exigée par le RPA2003 :
La quantité d’armatures transversales minimales est donnée par :
At = 0,003.St.b.
At =0,003x10x30=0.9 cm?.
Soit: 406 =1.13cm2.

+ Les Poutres secondaires :
= En zone nodale : RPA99 (art. A.7.5.2.2)
St <min (h/4; 12¢l; 30cm) =8.75cm — St =10cm
St : ’espacement des cours d’armatures transversales.

= En zone courante: RPA99 (art. A.7.5.2.2)
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St <h/2 55t <17.50cm —»S; =15 cm
h: la hauteur de la poutre.

St <min (0, 9.d; 40cm) St < min (28.8 cm; 40cm) —la condition est veérifiée

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

s < Afe . 5.04b,
0.4b, f,
p, = 1008304 5102
235

= Condition exigée par le RPA2003 :
La quantité d’armatures transversales minimales est donnée par :
At =0,003.St.b.
At =0,003x10%30=0.9 cm?.
Soit: 406 =1.13cm2.

V.2.5. PRESENTATION DU FERRAILLAGE :
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3HAZ0 3HALA
! 7 ] f 7 -
Cadre+étrier®6 Cadre+étrier®6

3HAZ25 ; A .
1l k \ \ \ \ 3HA12

Appuis Traveé
Poutre principale
JHAZ0 JHALL
i 7 7 [ i
Cadre+étrier®6
Cadre+étrier®6
3HALe
v N VN O\ 3Hat
Appuis Travé
Poutire secondaire
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V.3.LES VOILES

V.3.1. FERRAILLAGE DES VOILES:
Les voiles sont des éléments de contreventement soumis a des chargements verticaux
(charges permanentes et charges d’exploitations) et a des forces horizontales dues au
séisme.

Les charges verticales provoqueraient des efforts normaux et des moments si ces
efforts normaux sont excentrés, par contre les efforts horizontaux provoqueraient des
efforts normaux tranchants et des moments fléchissant, donc chaque voile sera ferraillé en
flexion composée et nécessitait la disposition du ferraillage suivante :
> Dans le plan vertical : des aciers verticaux.

» Dans le plan horizontal : des aciers horizontaux.

> Des aciers transversaux.

V.3.2. Voiles sans ouvertures:
Leur étude consiste a les considérer comme des consoles sollicités suivant
le cas le plus defavorable selon les combinaisons suivantes :
ELU :1,35G +1,5Q
ELS:G+Q
G+Q+E
08G+E
V.3.2.1. Calcul de la section d’armature : selon les regles BAEL .91
* Armatures verticales :
Soit le voile V2 niveau RDC

Le cas le plus défavorable est donné par la combinaison : 0.8G - Ey

Niveau T(KN) N(KN) M(KN.m)
RDC 272.65 1505.52 1199.69

M=1199.69KN.m
N=1505.52 KN
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h=2m;c=5cm
d=h-c=1.95m;a=0,15m

«»» Détermination de I’excentricité e ;
M 119969
—=e=

N 1505.52

A=(0.337h-0.81c") b.h.o,

e= =0.79m< h/2=1m

A=(0.337x200-0.81x50)15x 200x15

A=241881KN
B=N(d-c)-M,

MM:M+NM—%

M., :1199.69+1505.52(1.95—§)

M,, = 2629.93KN.m
B =150552x (1.95—0.05) — 2629.93
b= 230.55KN

A)B i, Donc la section est partiellement comprimée.

V.3.2.2. Vérification de flambement :

|
- < max(15; &)
h h

206 20x0.79

7.9
h 2
|
i _05x306 _
h 2
|
Ff = 0.76(7. 9o oo e eeeeeees ceeeeeeee seeeenes oo cV

V.3.2.3. Calcul de ferraillage :
e Calcul des armatures a la flexion simple :
M, =262993KN.m

o, =185MPa Cas accidentel.

_fe 400MPa — (y, =1) Cas accidentel.
Vs

O,
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3
po Ma_ 262003x10°
o,hd?  185x15x1952

u=0.24% =0.392
#=0249= o =0.364= £ =0.854
Donc As'=0

M, _ 262993x10°

A, = = = 39.48cm?
o, Bd  400x0.854x195

e Calcul des armatures a la flexion composée : (N effort de compression)

3
A—a - N 394 150552x10

. =1.84cm?
100.0, 100x 400

1. L’armature verticale minimale

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

GIH\H\

Lt
< >

hy

3 6
N 6M  150552x10 +6><1199.69><10 _17.00MPa

= + =
1T axh axh?  150x2000 «  150x 200(¢
3 6
oo N OM _150552x10° 6x119969x10° o7y,
axh axh?  150x2000 150 200C?
630 00 L oh 1%l o 89T o
AR 17.00+6.97

Alors : A™™ =0,002x1, xa

in

RPA =0.002x58x15 =1.74cm?
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e Le pourcentage minimum d’armatures verticales est donné comme suit :
e globalement dans la section du voile : 0,15 % (RPA99/V 2003 Art.7.7.4.1)
Al =0.0015xbxh

A% =0.0015x15x 200 = 4.5cm?
Donc on prend :
v Dans la zone tendue : A=max(A,; Ar) = A=max(1.841.74)cm?
Alors en prend A= 1.84cn?.
En zone courante :
h'=h-2l,
h'=200-2x58=84cm
A, =0.001xbxh'

Auinz = 0.001x15x 84 =1.260m?

Ao = 2% Aggy + A 2 A,
A, =2x1.84+1.26=6.2cm?) A’ =4.50M2.........covvuenn . cv
Donc : At =6.2cm? on adopte 12HA10 =9.41cm?
e L’espacement
v' d’aprés (RPA99 version 2003)
S<min (1,5.a ;30 cm)=min(15x1,5 ; 30 cm) On prendre : S=20 cm
v Dans la zone h/10 :
S = % = min{%fg—zocm} = D =11.25cm

On prendre : D=11.25cm.

D<

Les espacements suivant le (B.A.E.L) sont négligés par rapport ceux donnés par le R.P.A.99

Choix d’armature :

Ay  9.41
Anapl = Anap2 = % =74

Aopr = 6HALO = 4.70cm?
Ap2 = 6HALO = 4.70cm?

= 4.70cm?2

e Vérification des contraintes de cisaillement :

La vérification de la résistance des voiles au cisaillement se fait avec la valeur de 1’effort

tranchant trouvé a la base du voile, majoré de 40% (Art 7.7.2 RPA99 version 2003)
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La contrainte de cisaillement est : 7, =1.4x _bcalc(;l
b

Avec :

T : Effort tranchant & la base du voile.

b0 : Epaisseur du voile.

d : Hauteur utile = 0.9 h.

h : Hauteur totale de la section brute.
+ Application numérique:

3
£, =14x_2005X10" 4 4oy

150%0.9x 2000
La contrainte limite est : 7, =0.2f_,, =5MPa (I’article 7.7.2 RPA 99/version 2003).

7, <7, =1, =1.43MPa(z, =5MPa.......... .ccomsrr .. cv

Alors, il n’y a pas de risque de cisaillement.
2-Armatures horizontales :

Le pourcentage minimum d’armatures horizontales pour une bande de 1 m de largeur.
* Globalement dans la section du voile :

Al =0.0015x ax1m=0.0015x15x100= 2.25cm?

En zone courante :

A, =0.001xbxh =0.001x15x100=1.5cm?

Donc on prend : Anor = 6HA8 =3.02cm 2

+ Les Armatures Transversales : (armatures perpendiculaires aux faces du mur)

D’aprés les RPA99, les deux nappes d’armatures doivent étre reliées aveCc au moins 4

épingles au metre carré.
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V.3.4. PRESENTATION DU FERRAILLAGE :

BHAZmI

[ [/

/ / / 8
2 nap SHA10/ml /6HAg/mI

2m

15
.

M
W

Fig.V.3.1.ferraillage des voiles plein
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V1. Etudes des fondations

VI.1.Introduction :
Les fondations sont des ouvrages qui servent a transmettre au sol support les charges
provenant de la superstructure a savoir :
Le poids propre ou charge permanentes, les surcharge d’exploitations, les surcharges
climatiques et sismiques .
> Le choix de type de fondation dépend de :
- Type d’ouvrage a construire.

- La nature et I’homogénéité du bon sol.

La capacité portante du terrain de fondation.

La raison économique.

La facilité de réalisation.

V1.2. Différents types de fondations :
Avec un taux de travail admissible du sol d’assise qui est égal a 1.70 bars, il y a lieu de

projeter a priori, des fondations superficielles de type :

Fondation superficielle (Semelles isolées, filantes, radiers).

Semi profondes (les puits).

Profondes (les pieux).

e Les fondations spéciales (les parois moulées et les cuvelages...).
V1.3. Combinaison d’action :

e ELS: (G + Q) pour le dimensionnement.

e ELU :(1.35G + 1.5Q) pour le ferraillage.

e Accidentelle : (0.8G x E) pour la vérification

V1.4. Présentation de rapport de sol :
le batiment est a usage d’habitation implanté dans la wilaya de BLIDA les données

géotechniques préliminaires de 1’étude de sol du projet sont :
- contrainte admissible : o, =1.70bars pour I’ensemble du site.
- type de sol : classé dans la catégorie S2 selon le RPA 2003 (site ferme).

- ancrage des fondations : d =3 m
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Tout d’abords on va supposer que les semelles sont du type superficielles isolées de
dimensions (AxB) m? qu’on doit calculer, si on obtient des dimensions acceptables (vis & vis les
entres axes) on adoptera les semelles telles qu’elles sont calculées, sinon on doit passer a un autre
type de fondation superficielle (le radier ou les semelles filantes ou des semelles filantes

croisées). Nous proposons en premier lieu de vérifier la condition suivante :

Si:gfofale > 5006 S paiment (Radier général)

semelle =
P ser(maX) =G +Q=1256.29 KN
o sol = 1.70bars

n : Nombre de poteaux au niveau de étage = 27 poteaux

-Surface de semelle(S semelie):
P

semelle — o

Ser

5
zol

semelle 2 125629:?: 7'38m2
170x10

S semelle = AXB (semelle carrée A = B)
A2=738 —> A=2.71m
sfofals —nx S =27 x 7.38 =199.26 m?
-Surface du batiment total :
S totale=Lx X Ly = 23.95%13.10 — ((2x6.40 x 3.3)+(4.30x3.20) = 257.745 m?
Ona: 199.26 >50% 257.745 = 128.87 (Radier géneral)
La surface totale de la semelle dépasse 50% de la surface d’emprise du batiment, ce qui induit le
chevauchement de ces semelles.

Pour cela on a opté pour un radier général comme type de fondation, ce type de fondation
présente plusieurs avantages qui sont :

v’ L’augmentation de la surface de la semelle qui minimise la forte pression apportée par la

Structure.
v" La réduction des tassements différentiels.
v La facilité d’exécution Un radier est une dalle pleine, éventuellement nervurée, constituant

I’ensemble des fondations du batiment, il s’étend sur toute la surface de ’ouvrage.
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V1. 5.Etude de radier :
1. Pré dimensionnement du radier :
e Sous poteaux :

e Epaisseur de la dalle du radier :

La dalle du radier doit satisfaire aux conditions suivantes : h > %

Avec une hauteur minimale de 25 = h> 42—? =21.5cm
- Lapoutre:
. : : . s 430
La poutre du radier doit avoir une hauteur ht égale a : h> 1o 43.00cm

» Condition de longueur d’élasticité :

/4E><I 2L,
L, =4 >
Kxb i

Avec :

Lmax : plus grande distance entre deux poteaux
Le : longueur élastique.
E : module d’¢lasticité E = 3.4t/m>.

_b><h3
12

| : inertie d’une bande d’1 m de radier |

K : coefficient de raideur du sol, pour les sols moyenne résistance il est pris égal a
(K=40MN/m?).

b : largeur du radier (bande de 1m).

4
h23/48.K.LmaX
=

Lmax = 4.30 m ; E = 3216420 t/m? ; K= 4000 t/m 3

De la condition précédente, nous tirons h :

48.K.L! 48x 4000x 4,30*
h>3/——r h23 —=0.58m = h =0.60m
E.x 3216420x 3,14

» Conclusion :

La valeur de I’épaisseur du radier a adopter est :
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hr=max (21.50 cm ,43cm ,60cm)
On prend un épaisseur plus proche de 1’épaisseur calculée :
- Onprend:hr=60cm.
- Remarque :
On adoptera une épaisseur constante sur toute I’étendue du radier :
h=60cm lanervure
h=45cm Dalle

b=50cm Largeur de la poutre

2 .Détermination des efforts :
ELU: Nu =40416.61KN
ELS: Ns =29491.90KN

2.1. Détermination de la surface nécessaire du radier :

N, 4041661

ELU: S0 >—2 = =178.75m?
1330, 1.33x170
ELS: S, > e - 2949190 150 300

e T 1330, 1.33x170
S batiment = 257.745 m2 > max (S1; S2) = 178.75m?

Alors : La surface de batiment > a la surface de Radier
La surface du batiment est supérieure a la surface de radier, a cet effet, nous avons prévu un

débord minimum prescrit par le réglement pour des raisons techniques de réalisation.

L'emprise totale avec un débordement (D) sera:
S'=S + Dx2x (Lx + Ly)

Lx: longueur en plan (23.95 m).

Ly: largeur en plan (13.10 m).

*Calcul de débordement D:

D > Max (hr /2 ; 30cm). Ou: h = 0.60m

D > Max (30cm ; 30 cm).

On prend D = 0.4 m alors I'emprise totale avec D est:
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S'= S + Dx2x (Lx + Ly) = 257.745 +0.4 x2x (23.95 + 13.10) = 287.385 m?
2.2. Poids du radier :

G radier = (287.385 x 0.60 x 25) = 4310.77 KN

-Combinaison d’action :

Nu =40416.61 + 1.35 (4310.77) = 46236.14 KN

Ns =29491.90 + 4310.77 = 33802.67 KN

2.3. Vérification :

*Vérification de la contrainte de cisaillement : (BAEL 91) (Art : 5.1)

T, = Vu_ < min 015 fern 4MPa
b.d Vb

Avec:b=100cm;d=0,9h=0.9x60 =54 cm

max — %
T =qu >
T _ N, xb Ly _ 4623614 x 1 430 o o)
S a 2 287.85 2
~ 34534x10°

T, = =0.63MPa < r,=25MPa = Condition vérifiée
1000x 540

*Vérification au poingconnement:
a- Vérification pour les poteaux :
Le poingconnement se manifeste la ou il y a une concentration des charges.

Pour vérifier le non poingonnement du radier (dalle) le BAEL 91 propose de vérifier la condition
suivante : (Article A.5.2.42) BAEL 91

N, <0.045...h.f 5/,
Avec ; Ny : Charge revenant au poteau plus chargé.

Dans notre cas le poteau le plus sollicité transmet au radier la charge a I’ELU suivante :
1725.44 KN

Ce qui donne un effort normal pour une bande de un meétre linéaire (1ml)




Chapitre VI Ferraillage de L’infrastructure

Nu /ml = 1725.44KN/ml
e : Périmetre de la surface d’impact projeté sur le plan moyen.
U, =2(a+b+2.h)
U, =2(50+55+2x60) =450cm
h : Epaisseur du radier.

N, <0.045x 4500% 600x 25x10% /1.5 = 2025KN
N, =1725.44KN(0.045.11, .h.f s / 7, = 2025KN.....ooooeovveeeers e o cv

b- vérification pour les voiles :

il faut vérifier que

N, <0.045.4..h.T /7,

Avec ; Ny : Charge revenant au voile plus charge.

Nu =453.62KN

Nu /ml = 582.56 / 3.30 =176.53 KN/ml
uc =2(200+15+2x60) = 670cm

N, <0.045x6700x 600x 25x10~° /1.5 = 3015KN

N, =453.62KN(0.045.41,.n.T 5 / 7, =3015KN...ccevi v e e cv
Donc : La condition est vérifier pour la structure il n’y a pas de risque de rupture du radier par
poingconnement.
* Vérification de I’effort de sous pression :

Cette Vérification justifiée le non soulévement de la structure sous I’effet de la pression
hydrostatique.
G=>2aS,, .7, -Z =15x%x287.38x10x2.00 =86214KN

G : Poids total du batiment a la base du radier

a : Coefficient de sécurité vis a vis du soulévement o = 1.5

7w : Poids volumique de I’eau  (yw = 10KN/m?)

Z : Profondeur de I’infrastructure  (h =2.00 m)

GT =G rad + Whotbat + W rempiie

W rempiie=(2%18x257.745)=9278.82KN

GT=4310.77+3956.17+9278.82=17545.76
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Gr=17545.76KN >8621.4 KN = Pas de risque de soulévement de la structure.

2.4.Caractéristiques geométriques :

a- Centre de gravité des masses du radier (infrastructure) :
Centre de gravité des masses du radier (infrastructure) d’aprés logiciel ROBOT :
X =2 Si Xil2Si=12.27m
Y = XSi xYi/XSi=5.31m

b- Moment d’inertie d’un radier :

_bh® 13.10x23.95°

I =14997.07m*
12 12
3 3
| - h.b _ 23.95x13.10 _ 4486.81m"
Y12
axb=313.745m? donc: a=13.10m.eth=23.95m

» Veérification de la stabilité du radier sous (0.8Gx E) :
-Moment de renversement du au séisme pour chaque sens (X, Y)
e : I’excentricité de la résultante des charges verticales.

M : moment dd au séisme.

N : charge verticale.

D’apres le RPA99/version2003(art10.1.5)le radier reste stable si :

M L . .
e= N < 2 — e : ’excentricité de la résultante des charges verticales.
L= Lx ; Ly

N = 40416.61 KN
Mx = 21124.792KN
My = 20615.140KN
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40416.61 40416.61
21124.792 20615.140
0.52 0.51
5.98 3.27
Veérifiée Vérifiée

Tableau: VI1.1. Résultats de calcul de la stabilité du radier

+« Vérification au non soulévement des fondations (G+Q+E)

3 +0o,. —_— N M N M
oy = e min <1555 et Cr =t Xg | Oy = — Y
S 1 S 1
N : effort normal di aux charges verticales.
M : effort de renversement dd au séisme.
S radier— 287.38m2.
40416.61 40416.61
21124.792 20615.140
157.91 197.00
133.15 116.23
0.151 0.176
25.5 25.5
Vérifiée Vérifiée

Tableau : VI.2. Résultat de calcul non soulévement des fondations
3. Ferraillage du radier :
> Le radier fonctionne comme un plancher renversé dont les appuis sont constitués par
les poteaux et les poutres qui sont soumis a une pression uniforme provenant du poids propre de
I’ouvrage et des surcharges.
Les panneaux constituant le radier sont uniformément chargés et seront calculés comme des
dalles appuyées sur quatre cotés et chargées par la contrainte du sol

> celaon utilise la méthode de BAEL91 annexe E3 pour déterminer les moments
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unitaires px ,l y qui dépend du coefficient de POISSON et du rapport : p =:—X
y

3.1. Méthodes de calcul :
= Dans le sens de la petite portée :
My = px.qu. b
= Dans le sens de la grande portée :
My = py. mx
Tel que :

. : I
x5 Py : sont des coefficients en fonction de p =|—Xet v (prend 0.2 a1’ELS, 0 a ’ELU)
y

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 :
% Si le panneau intermédiaire :
> Entravée :
Mix = 0.75 Mx
My = 0.75 My
» Surappui:
Max = May = 0.5M.

+« Si le panneau de rive :

> Entravée:
Mix = 0.85 Mx
My = 0.85 My
» Surappui :
Max = May = 0.3MXx
E.L.U E.L.S
Ny=46236.14KN Nser = 33802.67TKN
S rag= 287.38m? S 1= 287.38m?
Qu= Nu/Srad qu=160.88 KN/m?2 Oser= Nser/Srad~ Qser= 117.62KN/m?

Tableau: VI1.3. Calcul des moments fléchissant
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Le plus grand panneau est le panneau du (3.80%4.30)m
a- PE.L.U:v=0;qu=160.88KN/m?
p =3.80/4.30 = 0.88 > 0.4 —alors le panneau travaille dans les deux sens.
= A partir du tableau:
px = 0.0476
py = 0.7438
= donc les moments sont:
My = uxxquxh® =Mx = 0.0476x160.88x3.802= 110.57KN.m /ml.
My = py x My =My= 0.7438%x110.57 = 82.24 KN.m/ml.
Mu = 0.75% My = Mu= 0.75x110.57 =82.92 KN.m/ml.
My = 0.75% My —My=0.75x82.24= 61.68 KN.m/ml.
Max = May = 0.5xMx —0.5x 110.57= 55.28KN.m/ml....... appuis intermédiaire.
V1.7.2. Calcul des armatures:

,u=bd2 ;o a=1251-\(1-2u) ; p=(01-0.4a)
d2o,

M ) ~0.230.d.1,,
A= pdo, Aimin = f,

feos = 25MPa ; ftog = 2,10MPa ; ouc = 14.2MPa ; fe = 400MPa ; 6s = 348MPa ; b = 100cm ;
h=60cm ;c=5cm..

¢s%:%:50mm

d, = h—c—ﬁ:60—5—§:52.50m
2 2

+
d, =d, —@:52.5—5%5:47.5m

» Espacement maximal :
- en travée : S, < min(3.h;33cm)

- sur appui : S, <min(3.h;33cm)

Dans le sens (x x’) Dans le sens (y y’)
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Tableau: VI1.4. Ferraillage de panneau le plus sollicité du radier — ELU
L’E.L.S :

v=0.2;qs=117.62 KN/m?2
p =3.80/4.30 = 0.88 > 0.4 —alors le panneau travaille dans les deux sens.
= A partir du tableau:
px = 0.0546
ny = 0.8216
= Les moments sur appuis et en travées sont:
My = pxXQser 2 = Mx = 0.0546%117.62%3.802 =92.73 KN.m /ml.
My = py X My =My=0.8216x92.73= 76.19 KN.m/ml.
Mix = 0.75% My = Mgu= 0.75%92.73 = 69.54 KN.m/ml.
My = 0.75x My =My=0.75%76.19 =57.14 KN.m/ml.
Max = May = 0.5xMx —0.5x92.73 = 46.36KN.m/ml........... appuis intermédiaire.
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0.011 0.017 0.014 0.017
Ccv Cv Cv Ccv
0.013 0.021 0.017 0.021
0.994 0.991 0.993 0.991
2.55 3.84 2.82 3.48
6.33 6.33 5.73 5.73
6HA12 6HA12 6HA12 6HA12
6.79 6.79 6.79 6.79

Tableau: VI1.5. Ferraillage de panneau le plus sollicité du radier — ELS

*Veérification des contraintes dans le béton et I’acier :

v Sur appui : Sens x_x

FeE400=17 =16
Béton : o, <.o, =0.60f_,, =15MPA
Acier : o4 < f, =400MPA

A titre d’exemple, on peut vérifier la section dans laquelle Max = 46..83 KN.m

A=6.79cm?> : b=100cm :; d=52.5cm
o b x A:100><6.79:0.12
bd. 100x525
w’=0.0833 Ki=71.21
Moo 46830 =2.03MPA

Op = 2 = 2
ul, xbxd®. 0.0833x100x52.5
o =k, xo, =71.21x 2.03=144.55MPA < f, = 400MPA

v' Sur travée : Sens X_X

Mix = 69.14 KN.m

A=6.79cm?* : b=100cm : d=525cm
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bxA 100x6.79
P = bd. 100x525

’ =0.0833 Ki=71.21

o My 69540
® 4, xbxd?. 0.0833x100x52.5

=3.02MPA

o =k, x o, =71.21x 3.02=241.42MPA< f, = 400MPA

v Sur appui : Sensy_y

May = 46.83 KN.m
A=6.79cm?> : b=100cm : d=47.50cm

o= b x A:100X6'79:0.14
bd. 100x47.5

= 0.0872 K1 = 65.64

o My 46830
® 4, xbxd? 0.0872x100x 47.5°

=2.38MPA

o =k, x 0, =65.64x2.38=156.22MPA< f, = 400MPA

v Sur travée : Sensy y

M = 57.14 KN.m
A=679cm? : b=100cm : d=475cm

_bxA_100x679_
P = hd. 100x475

w’=0.0872 K1=65.64

o My 57140
° 4, xbxd?.  0.0872x100x 47.5°

=2.90MPA

o =k, x o, =65.64x2.90=190.35MPA < f, = 400MPA

« Vérification au cisaillement : BAEL 91 (A.5.1,21)

V . 10.15.1
7, =—2 3r=m|n{05—°28,4MPa}

b.d Vb
Avec:b=100cm;d=0,9 h=54cm
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0.y 160.88x3.80x4.30

= = 211.99KN /m
21,+1, 2x4.30+3.80

~211.99x10°

. = 0.392MPa
10° x540

7y

T= min{%,wpa} = min{2.5;4MPa}
Vb

7, =0.392MPa < 7 = 2.5MPa

La condition est vérifié n’est pas nécessaire des armatures transversales.

4.PRESENTATION DU FERRAILLAGE :

50 50

— 4?:'

Fi

I S
o o o o o S S o S S s

Fig. VI.1. Ferraillage du radier

V1.5.Etude de débord du radier :
Le débord du radier est assimilé a une console de largeur L=0.40 m. Le calcul du
Ferraillage se fait pour une bande de largeur égale a un métre liner.
h=0.60m
b=1m

h—anvT

b=100cm
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d=0.9h=0.54m

v Présentation schématique :

/ % A A A A A A A A

g

T=q. [ —

v

Nt

~

Fig.V1.2.schéma isostatique et sollicitions de les débords.

B L’ELU:

M max = QuxL?/ 2 = 160.88 x (0.4)?/ 2 = 12.87 KN.m
B L’E LS : (fissuration préjudiciable) :

M max = Q ser xL.2/ 2 = 117.64 x (0.4)?/ 2 =9.41 KN.m

U= bdl\z/l ;o a=1251-\(1-2u) ; p=(01-0.4a)
d2.o,
M 02304 fy
As - le o, ! Asmin - fe
Moy n a B Acal(cmz) Amin(CmZ)
ELU 12.87 0.003 0.0037 0.998 0.68 6.52
ELS 941 0.002 0.0025 0.999 0.50 6.52

v" Vérification au cisaillement :

7,< 77, =005 fx
V

u

T =

“h.
b=1m.

AAdop(sz)
6.70 = 6HA12
6.70 = 6HA12
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d=0,90h =0.54m.
V= qu XL.
V= 160.88x0.4=64.352KN

_V,  64352x10°

7, = 0.11IMPA
bd  1000x540

7.< 7,=125 — Condition vérifiée.

Note: On peut prolonger les armatures adoptées dans les panneaux de rive jusqu’a I’extrémité

du débord pour avoir un bon accrochage des armatures.

V1.6. Etude des nervures :

V1.6.1. Les sollicitations sur nervure :
Les nervures sont considérées comme des poutres de radier de dimensions: b x h = 50x 60 cm
simplement appuyeées, ils sont soumise a la flexion simple. Pour détermination des efforts, on
utilise le logiciel de Robot 2014. Les moments fléchissant et les efforts tranchants sont donnés ci-

apres :

» Calcul les charges revenant a la nervure :

a) q, =&=160.88KN
rad

b) g =8 _11762KN
rad

» Sens y-y:
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Fig. VI.2. Schéma statique des moments max dans la nervure en appuis et travée a I’ELS

Fig. VI.3. Schéma statique des moments max dans la nervure en appuis et travée a ’ELU

Fig. VI.4. Diagramme des efforts tranchant

Fig.VI.5. Schéma statique des moments max dans la nervure en appuis et travée a I’ELS
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-:
-

Fig. VI.7. Diagramme des efforts tranchant

> L'enrobage :

czco+£ , ¢_£:>@:60m

2 10 10
C, >1cm = c, :1cm:czl+g:4cm Alors on adopte ¢ = 5 cm.
h=60cm; d=55 cm, b =50 cm; c = 5cm

V1.6.2.Ferraillage de la nervure :
Les sollicitations maximales sont déterminées aprés modélisation de la poutre par le logiciel de
Robot Millénium V2014. Pour le ferraillage on prend le moment maximal sur appuis et en
travées :

» Calcul des armatures longitudinales :

> ELU:

= Sens X-X:
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Appuis 193.59 0.090 | 0.1180 | 0.952 | 10.62
Travée 96.80 0.045 | 0.0575 | 0.977 5.17
Tableau: VI.6. Récapitulatif des résultats

= SensVY-Y:

Appuis 247.89 | 0.115 | 0.1531 | 0.938 | 13.80

Travée 123.34 | 0.057 | 0.0734 | 0.970 6.64
Tableau : VI.7. Récapitulatif des résultats

> EL.S:
= Sens X-X:

Appuis 141.54 0.065 | 0.0840 | 0.966 | 7.65
Travée 70.77 0.032 | 0.0406 | 0.983 | 3.76

Tableau : V1.8. Récapitulatif des résultats :

= SensY-Y:

Appuis 181.23 0.084 | 0.1098 | 0.956 9.90
Travée 90.62 0.042 | 0.0536 | 0.978 4.84
Tableau : VI1.9. Récapitulatif des résultats :

+«+ Condition de non fragilité :

f 2.10
- =0.23bd.—2 = A =0.23x50x55
Arnln f Am|n X X X 400

e

=3.32cm?2

A, =3.32cm?
> Le pourcentage minimal d’armature :

- Selon BAEL91 :
PASL =0.001hb (BAEL91.B.6.4)
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B?nEL =0.001x60x50=3cm?
- Selon PPA99/2003 :
RPA =0.5%.hb (art.7.5.2.1)

in T

RPA = 0.59% x 60x 50 =15cm?2

in

> Sens X-X

6HA16
10.62 7.65 3.32 10.62

=12.06

6HA12
5.17 3.76 3.32 5.17

=6.79

Tableau: V1.10. Ferraillage des nervures X-X

> SensY-Y

SHA20
=15.71

13.80 9.90 3.32 13.80

6HA12

6.64 4.84 3.32 6.64
=6.79

Tableau: VI.11. Ferraillage des nervures Y-Y

« Vérification de la Contrainte de Cisaillement : BAEL91 (art A.5.1)

— — V
7,57, ; T, =——
b.d
Sens X-X :
7, _ 305670 _ 4 17mpa
500x550
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Sens Y-Y:
T, = 345890 _, 55mpa
500% 550

La fissuration est préjudiciable :
T, = min(mAMPa) =2.5MPa

7b

Ty ST ereeesnes sevmtiaes sesisesis resseeas ot b s bt et e cv

1. Armatures transversales minimales :
@< min(%;%;qﬁ) =min(22.85,5516) On prend 10 mm

2. Espacement des armatures transversales :
> En zone nodale:

S, < min(2;12¢|) =S, <min(1519.20)
S, <15cm

» En zone courante :

stsgz%zso:stssocm

Nous prenons :
St =15 cm En zone nodale
St =20 cm En zone courant
> la longueur de la zone nodale :
L' =2 h =120cm.
3. la quantité des armatures transversales :
= BAEL 91 (art .A5.1).

S 15
>04b > = A >0.4x50x > =1.27cm?
A o g = A2 040X

e

> bo S(Z -03. ft28)

A= 0.8.1,
- Sens X-X:
A > 50x15x(1.17-0.3x2.1) _ 2 15em?
0.8x 235




Chapitre VI Ferraillage de L’infrastructure

- SensY-Y:

S 5x15x(1.25-0.3x2.1)
B 0.8x 235

A = 2.47cm?

= RPA99:
A: =0.003.St.b
At =0.003%20x50=3cm?
Nous prenons : At = 5HA10 =3.93 cm

V1.9.3. PRESENTATION DU FERRAILLAGE :

3HAL2 6HA1Z
i 7 [ T T

-

48

418
&0
aHALlG ¥
(A \ O\ N\ 3Has
i 5|:I >
Appuis Travée
Ferraillage de la poutre sens X-X

Fig. VI.8.ferraillage de la poutre sens X-X
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JHALZ GHA1Z

438
48

a0

|\ SHA20 \ \ \ 3HA20

¥

Appuis Travée

Ferraillage de la poutre sens Y-Y

Fig. V1.9.ferraillage de la poutre sens Y-Y
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V1.7.Etude de longrine

1. Introduction :
D’apres les réglements RPA99VER 2003 (art 10.1.1.b).....page 79
Les longrines (ou les dispositifs équivalent) doivent étre calculés pour résister a la traction sous
I’action d’une force égale a : F =(N/a)>20KN
Avec : N : égale a la valeur maximale des charges verticales de gravité apportées par les points
d’appui solidariseés.
a : Coefficient fonction de la zone sismique et de la catégorie de site considérée (tableau 10.1)
Site2;zone lll 7 a=12

Les dimensions minimales de la section transversales des longrines sont : 25 cm x 30 cm
(site 2) .Soit : B = (40 x30) cm?.
2. Calcul Des Armatures Longitudinales :

21-E.L.U:
N
Fe '\(L _ 172544 1 13 37KN)Y20KN = (ov)
p, = Do (MABSTAOT g

o 348x10

2.2- Le ferraillage minimal : D’aprés RPA99 ....page 79
AR = 0,69%B = 0,006x40x30=7,2 cm?
2.3. Condition de non fragilité :

Pour une piece de section droite B, soumise a la traction simple, et dont la section totale des

f
armatures est A, on doit avoir : A >B fi = j—’lx40x30 =6,3cm?

e

Donc: A=max (A,,A; AR )=A" = 7.2cm? On adopte : 6T14= 9,23 cm?

min min




Chapitre VI Ferraillage de L’infrastructure

2.4. Vérification a L’E.L.S :

FSSI’
A =
O-S

N, 125629
(94

A = Fer 104.69x10°
“ o 348x102

S

La fissuration est préjudiciable, donc o, = 201,63MPa  Art A4,5,32 BAEL 91.. page 45

F = =104.69KN > 20KN = (cv)

ser

=3.00cm?

Fo 10469x10°

=148.69Mpa(CV)
Accr 3x100

Og =

3. Les Armatures Transversales :
Pour les armatures transversales, elles seront utilisées seulement pour le montage des

armatures longitudinales, soit des cadres ®6(fissuration est préjudiciable )
4. L’espacement : Selon RPA99
S, <min (20cm ; 15¢¢)
S; £min(20 cm; 21)

Soit : S;=20 cm.

5. Présentation De Ferraillage :

3T7T14
| | |
4 # -
Cadre #5
=
~ Etrier o5
L 3T14
} "
— 30 —

Fig.V1.10.ferraillage




Conclusions

CONCLUSIONS

Ce projet de fin d’études, nous a beaucoup aidé a mettre en pratique toutes nos
connaissances acquises durant notre cycle de formation d’ingénieur afin de analyser et

d’étudier un projet de batiment réel.

Durant ce projet, nous avons pu faire I’analyse d’une structure en béton armé. On a utilisé
le logiciel ROBOT afin d’interpréter les résultats qui nous ont permis d’aboutir au ferraillage

des différents éléments de construction.

La quantité¢ de voile n'impliqgue pas un bon comportement de la structure, mais la
disposition optimale de ces derniers donne des résultats satisfaisants qui se traduisent par une
économie sur l'utilisation du béton et de I'acier, en infrastructure et en superstructure, tout en

respectant la réglementation en vigueur, comme c'est le cas dans notre projet.

L’¢tude de I’infrastructure, elle est congue en radier général du fait de la faible portance du
sol support et 'importance de la structure et cela pour bien reprendre les charges transmises

par la structure au sol.

D’apres I’étude qu’on a faite, il convient de souligner que pour la conception parasismique,
il est trés important que I’ingénieur civil et I’architecte travaillent en étroite collaboration des
le début du projet pour éviter toutes les conceptions insuffisantes et pour arriver a une sécurité

parasismique realisée sans surcolt important.

Notons qu’a la fin de ce projet qui constitue pour nous une premicre expérience, que
I’utilisation de I’outil informatique pour I’analyse et le calcul des structures est trés bénéfique
en temps et en effort a condition de maitriser les notions de bases des sciences de I’ingénieur,

ainsi que le logiciel lui-méme.
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