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RESUME

Ce projet présent une étude détaillée d’un batiment a usage d‘Habitation (R+7) , implanté

a la wilaya de Biskra. Cette région est classée en zone de moyenne sismicité (Zone 1a) selon le

RPA99 version 2003. Je utilisant les nouveaux reglements de calcul et vérifications du béton
armé (RPA99V2003 et B.A.E.L91 modifié 99),

e La description genérale du projet avec une présentation de caractéristiques des

matériaux, ensuite le pré dimensionnement de la structure, la descente des charges.et

Je calcul des éléments principaux et secondaires (poutrelles, escaliers, acrotére, balcon,

et plancher) et enfin une étude dynamique de la structure en utilisant un logiciel en

élément finisROBOT (version2017).

On terminera 1’étude avec une conclusion générale.
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Introduction générale
L’¢tude des structures est une étape clef et un passage obligé dans 1’acte de batir. Cette étude

vise & mettre en application les connaissances acquises durant les cing années de formation a

travers I’étude d’un ouvrage en béton armé.

Dans le cadre de ce projet de fin d’étude, nous avons procédé au calcul et a la conception d’un
hotel comportant un rez-de-chaussée, 7 étages dont le systeme de contreventement mixte est
assuré par des voiles et des portiques. Le batiment est implanté dans la wilaya deBISKRA classé

selon le RPA révisé en 2003 en zone FEBLE sismicité (zone ).

Dans cette étude, on a utilisé le logiciel de calcul par éléments finis ROBOT (Version2014)
particulierement efficace dans la modélisation des batiments a plusieurs étages. Il nous a permis
non seulement la détermination des caractéristiques dynamiques de la structure, mais aussi les
efforts internes qui sollicitent chaque élément de la structure. Les efforts engendrés dans la
batiment, sont ensuite utilisés pour ferrailler les éléments résistants suivant les combinaisons et
les dispositions constructives exigées par le BAEL91 et les Regles Parasismiques Algériennes
"RPA99/Version 2003".

Ce mémoire est organisé en sixe chapitres, entamés par une introduction générale. On présente
dans le Chapitre I la présentation de I’ouvrage a étudier ainsi que les caractéristiques des
matériaux utilisés. Le chapitre Il sera consacré au pré dimensionnement des éléments et la
descente de charge. On étudie dans le Chapitre Il les éléments secondaires de la structure
(balcons, escaliers, acrotere I’étude des planchers) est le chapitre 1V. consacré a 1’étude
dynamique. L’étude de la superstructure est rapportée sur le chapitre V.Finalement, le chapitre

VI .traite 1’étude de I’infrastructure.
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Chapitre I .

Présentation du projet et

caractéristique des matereaux



Chapitre | : présentation du projet et caractéristique des matereaux

I.1. INTRODUCTION

Le travail consiste a étudier un batiment constitué d’un rez-de-chaussée et de 7 étages
identiques a usage d'habitation avec une terrasse inaccessible; I'ouvrage sera implanté a
Biskra qui est classée comme zone de féble sismicité (Zone 1) selon le classement des zone
établit par le reglement parasismique Algérien (RPA 99 version 2003).

1.2.1 .PRESENTATION DE L’OUVRAGE :

L'objet de notre projet est I'étude des éléments résistants d'un batiment constitué d'un seul
bloc de forme irréguliére en plan, de 7 niveaux chaque niveau contient deux logements(F4)
et (F2).

1.2.2 .Caractéristiques Géométriques :

Les dimensions de la structure sont :

- Largeur en plan........cciciceirneeccnnneeneeccneeeeeeenns 19.60m

- Longueur en plan.........ininniinnninssninnninnes 31.80m

- Hauteur de rez-de-chaussée............ccooeeerveneunneee 3.06m

- Hauteur d'étage courant.........ccccceeeeueerrenecreennccrnenncenenene 3.06m
- Hauteur totale de batiment..............cccccevvuurunnse. 25.08m

Fig1-1 IMAGE STRUCTURE
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Chapitre | : présentation du projet et caractéristique des matereaux

e OSSATURE:

Le batiment est constitué par des portiques auto stables en béton armé et des voiles
de contreventement suivant les deux sens; donc daprés (RPA 99 version 2003) le
systeme de contreventement du batiment est un systeme de “contreventement mixte

assuré par des voiles et des portiques” .

1.1. Classification Du Batiment selon (RPA 99 versions 2003) :

Le batiment est un ouvrage classé dans le “groupe 2”, car il est a usage

d'habitation dont la hauteur ne dépasse pas 48 m.

1.2. Plancher :

Vu la forme géométrique du batiment et en fonction du type de coffrage, nous

avons opté pour un seul type de plancher : Plancher en corps creux.

1.3. Escalier :

La structure comporte une seule cage d'escalier du rez- de- chaussée au 07 étage,

I'escalier est constitué de deux volées et un paliers de repos.

1.4. Macgonneries :

La magonnerie du batiment est réalisée en briques creuses :
- Murs extérieurs constitué d'une double paroi en briques (10cm et 15cm d'épaisseur)
séparées par une ame d‘air de 5cm d'épaisseur.

- Murs intérieurs constitué par une seule paroi de brique de 10cm d'épaisseur .

|.3.Caractéristiques Mécanique Des Matériaux :

Les caractéristiques des matériaux utilisés dans la construction du batiment doivent
étre conforment aux régles techniques de construction et de calcul des ouvrages en béton
armé (BAEL91) et tous les reglements applicables en Algérie (RPA 99 version 2003 et
CBA93).



Chapitre | : présentation du projet et caractéristique des matereaux

1.3.1. Béton

e Composition du béton :
Le béton est un matériau constitué par le mélange dans des proportions convenables,
de ciment, de granulats (graviers, sable) et de I'eau.
La composition courante de 1m? de béton est:
- 350Kg/m?® de ciment CPJ 42.5 .
- 400L/m3 de sable Dy < 5Smm.
- 800L/m3 de gravillon 5mm < Dg < 25mm.
- 175L/m?® d'eau de gachage.
Pour sa mise en ceuvre, le béton doit étre maniable et il doit présenter certains critéres a
savoir :
1. une résistance mécanique €elevée.
2. un retrait minimum,

3. une bonne tenue dans le temps.
I. 3.2. Résistance mecanique du béton :
a. Résistance a la compression :BAEL91 (ART.A.2.1,1)

La résistance caractéristique a la compression du béton fcj a j jours d’age est déterminée
a partir d’essais sur des éprouvettes 16cm x 32cm.
On utilise le plus souvent la valeur a 28 jours de maturité : fc28. Pour des calculs en phase

de réalisation, on adoptera les valeurs a j jours, définies a partir de fc28, par:

- Pour des résistances fcog < 40MPa :

f_=+-f28 Si j <60 jours
9 476+0.83j °

fy=11F 5 Si j > 60 jours

- Pour des résistance fcog > 40 MPa :

f:+-f28 Sij <28 jours
4 1.40+095j °

fcj = ch8 Sij > 28 jours



Chapitre | : présentation du projet et caractéristique des matereaux

/ J o J iz = 40 MPa \

5 2,

f 22T = _— /

‘f 28 ~ 40 MNMPa

l"-h-

\ 8 60 1 Q (un}/

[ Fig. 1.2 Evolution de la résistance fcen fonction de I’age du béton }

b. Résistance a la traction : BAEL91 (ART.A.2.1,12)
La résistance caractéristique a la traction du béton a j jours, notée ftj, est
conventionnellement définie par les relations :
fij= 0.6+0.06 f Si fcos < 60MPa

ftj = 0275(1:(:])2/3 Sl f(:28 > GOMPa
K f  (MPa) \
5,1 »

4,2

3,0

1.8

k 20 40 60 20 7 (I\W

[ Fig. 1.3 Evolution de la résistance a la traction fijen fonction de celle a la compression f;

c. Modules de déformation longitudinale : BAEL91 ( ART.A.2.1,22)

On distingue les modules de Young instantané Eij et différé Evj. Le module instantané est
utilisé pour les calculs sous chargement instantané de durée inférieure a 24 heures. Pour des
chargements de longue durée (cas courant), on utilisera le module différé, qui prend en
compte artificiellement les déformations de fluage du béton.

Celles-ci représentant approximativement deux fois les déformations instantanées, le
module différé est pris égal a trois fois le module instantané: Eij = 3Evj .

Le module de Young différé du béton dépend de la résistance caractéristique a la compression

du béton :

10
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EVj = 3700 3”ij Sl fC28 S GOMPa
Evj= 4400 {/f,; Si f,,g > 60MPa, sans fumée de silice
Evi= 6100 (f¢;) Si f.,g > 60MPa, avec fumée de silice
[ Egom )

e |

25000 ol

avec fumeée i

15 000 N sans fumée i

000+ ” de silice |

-t’/// :

100004 — ' |

| |

\ 20 40 60 0 f. (M;y

Fig. 1.4: Evolution du module de Young différée Evj en fonction de la résistance

d. Coefficients de poisson : BAEL91 (ART.A.2.1,3)
Le coefficient de poisson sera pris égal & v = 0 pour un calcul de sollicitations a I’ELU et
a v =0,2 pour un calcul de déformations a I’ELS.
e. Contrainte de calcul du béton comprimé :
- Etat Limite Ultime de Résistance (E.L.U.R) : BAEL91 (ART. A.4.3,41)
Pour les calculs "a I’ELU, le comportement réel du béton est modélisé¢ par la loi parabole
rectangle.

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

- Epc1— 2 %o
- Epe1= 3,5 %o Si f,;<40MPa .
(4,5,0,025f;) % Si f.; >40MPa.

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

f _0.85 fej
bu— 0 vy

11
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Ou:

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

pour les combinaisons accidentelles.

- 0 est un coefficient qui tient compte de la durée d’application des charges :

6 =1 siladurée est supérieure a 24h.

6 =0,9 si la durée est comprise entre 1h et 24h.

6 =0,85si la durée est inférieure a 1 h.

/ G, (MPa) \
N
2 S s o
0.85x fc:s . 5
CRY b E
fbn oy (-/1- = : i
| | » £
I | o
\ 2%eo0 S%o0 /
[ Fig. 1.5: Diagramme contrainte déformation de calcul a I'ELU. }

Etat Limite de Service :

Les déformations nécessaires pour atteindre I’ELS sont relativement faibles et on

suppose donc que le béton reste dans le domaine élastique. On adopte donc la loi de Hooke de

1’¢lasticité pour d'écrire le comportement du béton a I’ELS, avec pour des charges de longue

durée Eb = Evj et v = 0,2. La résistance mécanique du béton tendu est négligée. De plus, on

adopte en général une valeur forfaitaire pour le module de Young du béton égale a 1/15 de

celle de ’acier.

0ve(Mpa) 1

Ote

>

N

~
L

~

[ Fig. 1.6 Diagramme contrainte déformation de calcul a I’ELS. 1
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La contrainte limite de service en compression du béton est limitée par :

Obe = Obe Avec : Ope = 0.6 fos.

1.3.3. L’Acier :
3.3.1. Definition :

L’acier présente une trés bonne résistance a la traction (et aussi a la compression pour
des ¢lancements faibles), de I’ordre de 500MPa, mais si aucun traitement n’est réalisé, il subit
les effets de la corrosion. De plus, son comportement est ductile, avec des déformations trés
importantes avant rupture (de 1’ordre de la dizaine de %).

3.3.2. Caractéristiques mécaniques :
On notera qu’un seul mod¢le est utilisé pour décrire les caractéristique mécaniques

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

type Nuance fe (Mpa) Emploi

F.E215 215 Emploi courant.
Ronds lisses F.E235 235 Epingles de levage des piéces
préfabriquées

Barres HA F.E400 400 .
Type 1 et 2 F.E500 500 Emploi courant.
Fils tréfiles HA FeTE400 400 Emploi sous forme de barres
Type 3 FeTE500 500 droites ou de treillis.
Fils tréfiles lisses TL50 @>6mm 500 Treillis soudés uniguement emploi
Type 4 TL50 @"<6mm 520 courant
[ Tab. I.1: Valeurs de la limite d’élasticité garantie, fe. ]

13
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3.3.3 Contrainte limite des Aciers :
Les caractéristiques mécaniques des aciers d’armature sont données de fagon empirique a
partir des essais de traction, en déterminant la relation entre o et la déformation relative €.
a. Etat limite ultime : BAEL91 (ART.A.2.2,2)
Le comportement des aciers pour les calculs a I’ELU vérifie une loi d e type élasto-plastique

parfait, comme décrit sur le diagramme contrainte -déformation.

4 o A

f /7
-10x10° E Allongement
‘Raccourcissemient €es 10x10° €
| e 'fc'.."-.
[ Fig. 1.7: Diagramme contrainte déformation de calcul de I'acier "a I'ELU }
Avec .
fe
- 0. = —
s Vs
(o}
- g= Es= 200000MPa
E

N

¥s= coefficient de securité (Y5 =1 cas situation accidentelles; 1.15 cas générale)
o, = 348 MPa

b. Etat limite de service :BAEL91 (ART. A.4.5,3)

On ne limite pas de la contrainte de I'acier sauf en état d'ouverture des fissures :
- Fissuration peu nuisible : pas de limitation de contraintes
- Fissuration préudiciable : 6, <G, = max (0.5f, : 110\.5117,J ).
- Fissuration trés préjudiciable : 6, < Gy = max (0.4f, : SS\E ).

1 : coefficient de fissuration (1= 1 pour les RL. n= 1.6 pour les HA).

14



Chapitre II .

Prédimensionnement et descente des charges
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11.1.Pré dimensionnement

11.1.1.Introduction :

I1.1.1.Plancher a corps creux :

Le pré dimensionnement a pour but le pré calcul des différents éléments résistants en respectant
les reglements RPA99/version 2003 et BAEL91

Plancher a corps creux : cette solution trés communément employée dans les batiments
d’habitation, il composé des poutrelles,del’hourdis(dalle de compression)
Les hourdis doit avoir une épaisseur minimale de 4 cm, selon le BAEL 91 (art B.6.8, 423).

» Condition de fleche : BAEL91 (art B.6.8, 424).

-le rapport h/L est au moins égale 1/22,5.

L : est la plus grande portée paralléle aux poutrelles (L=540 cm).

h_ 1 540

L> — —h > =4cm.

L 225 225

h >— CBA93art:6.8.4.24
' =905 ( o )

Avec : L :distance maximal entre deux appuis de deux poutres (selon la disposition des
poutrelles). L max=5.40 m
h 1

X L
> —>——=h >—— =24cm.
L 225 225

On choisit un plancher a corps creux de type (20+4)

h =24 cm — corps creux
ho =4 cm ———— dalle de compression
ht =24 cm—  la hauteur totale du plancher
» Les caractéristiques geométriques des poutrelles :
-Soit bo = 10 cm.

gl]

-le corps creux choisis est normalisé de hauteur 16 cm et de
bl kil

Longueur 55 cm.
-La section en travée a considérer est une sectionen T.

Tel que la largeur de la table est donnée par les conditions suivantes :

. (Lp L
b, = min {—” ; —} il
2’ 10

[ Fig .ll. 1 .Schéma de poutrelle. ]
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b = ,{Ln_55_275 _540_54 }
1 = min > =g = Scem; 0 = cm

Ln: la distance entre nus de deux nervures consécutives.
L : la longueur de la nervure.

Donc on prend by = 27.5 cm.
b=2Dbi+bo=2%x27.5+10=b=65cm.

Soit b =65 cm.

17
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e Tableau récapitulatifs :

24 4 65 27.5 10

DT —
kL

)DR1c0O0O0O0AC
hil i b;fffffff;z ffffff;ﬁ i 1
k—"’f—/b/Ab—A { l”
[Fig.lI.Z.Schémadt;_‘la dalle corps creux. ] "

11.1.3. Les poutres principales :

Ce sont des éléments porteurs horizontaux en béton armé, elles transmettent les charges aux
poteaux suivant leur emplacement dans la construction, congue pour résister a la flexion.

» Condition de la portée :

h= (l + lj Lo
15 10 4

Lmax : la plus grand portée = 600 cm
h = (40+ 60) cm On prend: h =45cm e
b=(0.3;04) h=(13.5:18). On prend : b =30 cm.

» Condition de RPA 99(article 7.5.1) : v
h>30cm = h=45cm —> condition vérifier. 30em
b>20cm = b=30cm — > condition vérifier.

E< 4 =2=15<30 —, condition vérifier.

bvax= 30 cm . byax<1,5h+b;  =>

1,5h+b;=90cm => 30cm < 90cm Donc les

conditions de BAEL et RPA sont vérifiées, on prend une section de poutre principale égale a
(30x45) cm?.

18
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11.1.4.L es poutres secondaires :

» Condition de portée :

h= i—i Lo
15 10

Lmax : la plus grand portée = 500cm
h= (1/15; 1/10) 500

h=(33,33; 50) cm. On prend: h = 45cm
b=(0.3;04)h
b= (0,3 ; 0.4)45
b = (13.5; 18) On prend : b =30 cm

» Condition de RPA : (article 7.5.1)
b>20cm = 30cm —» condition Vérifier.
h>30cm = 45cm —» condition Vérifier.
h

5 <4 =45/30=15<3,0 — condition Vérifier.

45cm

A
v

30c

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

(30x 45) cm?.

11.1.5.Les poteaux

Les poteaux des éléments porteurs verticaux, leur réle est de reprendre

les efforts dus aux surcharge et charge ramenée par les poutres, et ensuite

les transmettre & la fondation.
On dimensionne la section du poteau comme suit :
Lf=0.7xho
ho=3.06-0.45=2.61m
Lf=0.7%2.61=1.827m
Max (dx, Ay) <50

(x=3.46 If
bi

=3.46 If_
hi

19
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bi= paralléle a ’axe X
hi= parall¢le a ’axe Y

x=3.46 lf/Ih=——=> b>3.46*182.7/50=12.64cm

bi>12.64 cm

Ay=3.46 If W——F—— hi >3.46*182.7/50=12.64 cm
hi >12.64 cm

Selon les regles (RPA99/v.2003) art (7.4.1) dans la zone |

% Min (bi; hi)2 25cm =40cm >25cm . .......... (cv)
¢ Min (bi: hi) > e — 261 _ 1305 40, (cv).
20 20
o % < % <4-0.25<0.6<4.......... (ev)
|

On adopte une section de (40x40) cm?.

H=40m

A

A 4

b=40

Remarque: La section sera adoptée apres avoir la descente de charge sur les poteaux par

niveau .

20
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11.1.6.Les voiles : RPA99/version2003 (article 7.7.1)

Sont considérés comme des voiles les éléments satisfaisants la condition L > 4a :

L : Longueur du voile.

a : Epaisseur du voile.

Dans le cas contraire, ces éléments sont considérés comme des éléments linéaires
L’épaisseur minimale est de 15 Cm. De plus, I’épaisseur doit étre déterminée en fonction de

La hauteur d’étage he et des conditions de rigidité aux extrémités comme suit :

T R
et R
et
oy
G
5 s
iy i
iy Wﬂ%}
G |
i *r#%-.‘.u. -‘:w § -*s,-:k.;
T
=
v
I:LI -
< e
il
H'r'é:ﬁﬂ"g‘
13 i .5 1&?

[ Fig.1l.3 . Coupe de voile en élévation. ]

Pour le dimensionnement des voiles on applique la régle préconisée par les RPA99 version
2003 (article 7.7.1)
- étage courant +RDC : he=306-45=2.61 m

-a>( 0)- 2.61_ 43 ¢m

20
On prend a=15cm
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En parallele, 1’épaisseur minimale que doit avoir le voile, et qui est exigée par

le RPA99, est de a min =15 cm.

22
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11.1.7. L’escalier :

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

g: largeur de marche.

» On prend:
h=17cm
g=30cm

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

e Nombre de contre marche:

n=-—
h

n : nombre de contre marche.

H : hauteur d’étage.

h : hauteur de la contre marche

n= % =18
17

Pour deux volées n =18
Pour une volée n =9

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

e Inclinaison de la paillasse:
tana = H—/2 = g =0.6375 > a =325

L 240
H:hauteur d’étage =3.06 m
L:Longueur de la volée =2.40 m
L L 2.40 285 m

—_— l = =
cosa l - cosa cos32.5

e  Epaisseur de la paillasse :

Pour faciliter ’exécution on prend pour les deux éléments la méme épaisseur :

Ona I|=615cm

L1
30 =% =720

23
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615 615

<e<—-205<e<30.75->e=25cm

30 — 7T 20

e Longueur du palier de repos: 6.15-500=1,15m

2.4m

1.15m

ri

1.53m

[
1 240m

1.15m

Fig.1l.4 . Schéma statique de I'escalier. }

6.00

FIT

SRR

5,00

b

Illlllllllhb_

11.2.LA DESCENTE DES CHARGES
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11.2.1. Principe :

La descente de charge est I’opération qui consiste a calculer toutes les charges qui viennent
a un ¢lément porteur depuis le dernier niveau jusqu’a la fondation. Les charges considérées

concerne les charges permanentes(le poids propre de 1’élément, le poids des planchers, des murs

de facades ....... Etc) et les charges d’exploitations.

Ro6le de descente des charges :

Evaluation des charges (G et Q) revenant aux fondations

Vérification de la section des €léments porteurs (poteaux, voiles).

11.2.2.Détermination des charges appliquées :

11.2.2.1.Plancher terrasse non accessible :

T8 = (R A

[

Fig .1L.5 . Planché terrasse.

-
—

gravier 0.05 1700 85
Etancheité 0.02 600 12
multicouche
Forme de pente 0.1 2200 220
Isolation 0.04 400 16
thermique
Dalle en corps | 0.20+0 .04 1400 330
creux
Enduit en platre 0.02 1000 20

25
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Surcharge d’exploitation : (DTR .BC2-2)

Qt=100Kg /m? = 100x1m =100Kg/ml
11.2.2.2.Plancher étage courant :

o e

Il Il

Carrelage 0.02 2200 44
mortier de pose 0.02 2000 40
Lit de sable 0.02 1800 36
Dalle en corps creux 0.20+0.04 1400 330
enduit de platre 0.02 1000 20
Cloisons 0.10 900 90

G=550 Kg/m?

Surcharge d’exploitation : DTR .BC2-2
Q =150 Kg/m?

26
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11.2.3.Mur extérieurs en maconnerie :

Lame d'air
/ Brique
7
Enduit 80 - [~
Briques creuses 10 90
Briques creuses 15 130
_ Endultexterne Enduitinterne
E e
1 15 5 10 1
30% D'ouverteur = G = 182 kg/m?
[ Fig.1l.7. Schéma de mur. ]
11.2.4.Les balcons :

Le balcon est constitué d’une dalle pleine encastré dans les poutres, 1’épaisseur est conditionnée
par :
L/15<e<L/20+7= ona:L=11m = 7,33<e<12,5
Avec des considérations pratiques (expérience); on a vu que I'épaisseur ainsi obtenue n’est

pas suffisante, alors on doit majorer a e = 16 cm.

Balcon accessible:

Carrelage 0.02 2200 44

mortier de pose 0.02 2000 40

Dalle pleine 0.16 2500 400

Enduit en platre 0.02 1000 20
Charge

permanente G =504 Kg/m?2.
Charge d'exploitation Q =350 Kg/m?
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11.2.5.1.>acrotere

L’acrotére est un mur périphérique qu’on réalise en béton armé pour contourner le batiment
au niveau de la terrasse, son role est d’éviter I’infiltration des eaux pluviales entre la forme de
pente et le plancher terrasse par un relevé d’étanchéité en paralume, sert également a retenir la
protection lourde sur 1’étanchéité comme il peut servir de garde-corps lors des opération

d’entretien de la terrasse.

10 10 G
& S; 3 H ' Q
— 7
60cm| | s1
!
L 4 i
—
1
P T !
[ Fig.11.8. Schéma statique de I'acrotere. }
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Le calcul des armatures se fait sur une bande de 1m de largeur

Surface:

S1+ Sz + Sg = (0.1x0.6+0.07x0.1+0.1x0.03x0.5)
St =0.0685 m?

Charge:

G : poids de L’acrotére par métre linéaire

G=10.0685 x 2500 x 1 = 171.25 daN

Surcharge:
D’aprés D.T.R.BC.2.2

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

Q x1m=1000 N1

628 kg/m? 100 kg/m?
520 kg/m? 150 kg/m?
182 kg/m? -
171.25 kg/ml 100 kg/m?
504 kg/m? 350 kg/m?

11.2.6.Loi de dégression

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

v Pour la toiture ou terrasse : Qo

v Pour le dernier étage : Q

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

v’ Pour I’étage immédiatement inférieur : 0,8Q
et ainsi de suite réduisant de 10% par étage jusqu’a 0,5Q (valeur conservée pour les étages

inférieurs suivants).

29



Chapitre Il : prédimensionnement et descente des charges

Fig 11.9 Descente des charge
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11.2.7. Descente des charges sur le poteau intermédiaire (C-6)

1.85m

2.10m

v
- >ere >
2.85m 0,3 1,85
[ Fig.11.10. La surface afférente par poteau intermédiaire. ]

Surface afférentes :

Se =(1.85+2.10)x (1.85+ 2.85) = 18.56m*
Sor = (1.85+0,3+2.10)x(1.85+0.3 + 2.85) = 21.25m”
SQ.ETAGE =21.06
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Sectio |Elément G (N) Q (N)
n
1-1
- Plancher Terrasse:
18.56x678 12583 21.25x100=
2125
-Poutre principale: 0.3x0.45%4.25x25000 1434.37
-Poutre secondaire:0.3x0.45x5x25000 1687
2-2 |-Venant 1-1: 15704.37 2125
-Poteau : 0.4x0.4x2.61x25000 10440
3-3 |-Venant 2-2: 26144.37 |2125
- Plancher étage courant: 21.06x150
580x18.56 10764.8
2pp0.3x0.45%4.25 1434.37
3 PS 4 murl2318.97 1687+12318.9
4-4 |-Venant 3-3: 52349.44 5284
-Poteau 10440
5-5 [Venant 4-4: 62789.44 5284
-P.E.C + PP + PS +mur 26205.07 150%21.06x0,9
6-6 |-Venant5-5: 78994.51 8127.1
-Poteau+ 10440
7-7 |-Venant: 6-6 89434.51 8127.1
-P.E.C + PP + PS +mur 26205.07 150%21.06%0,8
8-8 |-Venant 7-7: 126079.58 10654.2
-Poteau+: 10440
9-9 |[-Venant: 8-8 136519.59 10654.2
-P.E.C + PP+PS+mr: 26205.07 150%21.06x0,7
10-10 |-Venant 9-9 : 162724.65 [12865.6
-Poteau 10440
11-11 |-Venant 10-10 : 173164.65 12865.6
-P.E.C + PP + PS +mur: 26205.07 150%21.06x0,6
12-12 |-Venant 11-11: 199369.72 14761
-Poteau+t : 10440
13-13 |-Venant 12-12 : 209809.72 14761
-P.E.C + PP + PS+mur: 26205.07 150%21.06x0,5
14-14 |-Venant 13-13 : 236014.79 16340.5
-Poteau : 10440
15-15 |-Venant 14-14 : 246454.79 16340.5
-P.E.C + PP + PS+mur : 26205.07 150x22.02x0.5
G=272659.86 Q=17920
RDC
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11.2.8 :Vérification de la section :
- Nu=1,35G+1,5Q=1.35%272659.86+1.5x17920=394970.811N

- o : est un coefficient fonction de 1’élancement mécanique A, qui prend les valeurs :

pour A < BO:

o =

pour 50 < A < 70.

A=max (4, 4,) | : 2

b =NZxEL NI

h
L, =0.7L,=3.06x0.7=2.14m

b=h —> A4, =4,

s Poteau (40x40) :
A, = \/E% =18.62 A,=V12 212220 = 18 62

0,4

0.85
2
1+ 0,2(’1}
35

Pas de risque de flambement.

A=1862=a =

a=0,827<50

-Br : est la section réduite du poteau obtenue en déduisant de sa section réelle 1 cm d’épaisseur
sur tout son périphérique.

Bi= (h-2)(b-2) = (40-2).(40-2) = 1444 cm2.

7, =150 . 7, =115

- Fc2s= 28 MPa

-A : est la section d’acier comprimé prise en compte dans le calcul.

BAEL RPA
A = max (Amin ’Amin )
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AE@EL = max (4 cm?/m de périmétre, 0,2%B)

0.2bh _ 0.2x400x 400

- = 320mm?
A =maxt b (400400
4 0+h) _, (400+400) _ gm0
100 100
AR =07%B (zone )

ARPA _0.7 o 07

== B= 400x% 400) =1120mm?
min =300 B =100 (4007 400)

+» Tableau Récapitulatif :

394970.81 640 1120 1120 144400 | 2478484.17 | NV

Donc on change la section de poteau (60x55)cm pour avoir une grande regidite dans la sens
porteur,
% Vérification vis-a-vis du RPA 99 (ART 7.4.3.1 p 50) :
N,

Bc x 1:c28

1% <0.3

ou:
Ng: désigne I’effort normal de calcul s’exergant sur une section de béton.
Bc: est Iaire (section brute) de cette derniére

Fej: est la résistance caractéristique du béton

V= L <0.30
Bc X fc28 B
b Ny Ly 394970.81 — 011
0,55 % 0.6 X f,,g 0,6 x 0,55 x 25 ’
V=011 <0,30..0citeiiiiiniriinrinrnnnnnns conditn.verifier
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Etude des éléments secondaires.



.Chapitre 111 : Etude des éléments secondaires

111.1.INTRODUCTION:

Dans ce calcul on veut assurer la stabilité et la résistance des éléments secondaires de notre

ouvrage (acrotére, balcon, escalier, plancher) vis-a-vis aux effets des actions vertical
(permanente et exploitation) par une bonne modélisation suivit d’un calcul correct des sections
d’armatures qui respectent le BAEL 91 et RPA99/V2003.

C'est a partir de la contribution de chaque élément dans la résistance aux actions sismiques
ou dans la distribution de ces actions au sein de I'ouvrage qu'on puisse classer les différents

éléments structuraux (principaux ou secondaires).

IIL.2. I’ ACROTERE

111.2.1.Mode de réalisation :

L’acrotere se comporte comme une console encastrée a sa base au niveau du plancher
terrasse, elle est soumise a 1’action de :
1. L’effet normal di a son poids propre G.
2. La surcharge horizontale due a la main courante Q
Le calcul se fait pour une bande de 1m de largeur dont les dimensions sont les suivantes :
- Largeur b=100cm
- Hauteur H=60cm

- Epaisseur e=10cm

[ 10 10 G \

A 4
3 1 g 3 + Q
E'ST' i
7
60cm| | s1
|
+
i
N e ),
[ Fig.lll.1: Schéma statique de I'acrotere. ]
Surface: S; + S+ S3=(0,1.0,6+0,07.0,1+0,1.0,03.0,5)
St =0.0670 m?
Les charges G et Q de I’acrotére sont :
G=17125N
Q=1000 N
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.Chapitre 111 : Etude des éléments secondaires

D’apreés RPA 99/ V2003 (art 6.2.3).
Les forces horizontales de calcule F, agissant sur les éléments non structuraux et des
équipements ancres a la structure sont calculées suivant la formule :

FIO =4x A><CIO ><WIO

A : coefficient d’accélération de zone.

Cpr : facteur de force horizontale.

Groupe 2, zone (I) donc:

A =0.08 selon le tableau 4.1(RPA 99/2003)

Cp=0.80 elément en console tableau 6.1(RPA 99/2003) donc :
Fp=4 X 0.8.98 X 0.80 X 1712.5= Fp= 822 N/ml.

F=max (Q, Fp) = F= Q= 1000N/ml.

G=171.25daN/ml Q=100 da N/ml.

Mg = 1000x 0.6 =600 N.m

D’une force tranche T = Q = 1000N.

777777

S S O e ey a4 Efforts normal |

[ fig.111.2 : schéma statique de M ,N,T ]
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.Chapitre 111 : Etude des éléments secondaires

111.2.2. Sollicitation:

La section la plus dangereuse se trouve au niveau d’encastrement (a la base).
Mg =q x h=1000 x 0.6 =600 N.m

N =G=1712.5N.

T =q=1000 N.

Combinaison d’action :

e EL.U:
Nu=1%X Ng=1712.5 N/ml ;
On ne le majore pas puisque le poids du béton travaille dans le sens favorable.
My=15M =1.5%x600 =900 N.m
Tu =1.5T=1.5%1000= 1500 N/m{
e ELS:
N ser = N =1712.5 N/m¢{
M ser =M = 600 N.m¢{

111.2.3.Calcul de ferraillage :

e

100 m

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

On adopte 1’enrobage des armatures exposé aux intempéries .
o Armatures longitudinales :
e ELU:

Détermination de I’excentricité du centre de pression :

e:Mu =ﬂ:052m
N, 17125
g = % =0.05m =e; =052m>h/2=0.05m

Le centre de pression se trouve a I’extérieur de la section.
Donc la section est partiellement comprimée, et par conséquent elle sera calculée en flexion

simple soumise & un moment M1 égale au moment par rapport aux armatures tendues.

Détermination de la section des armatures a la flexion simple :
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.Chapitre 111 : Etude des éléments secondaires

M, = M, + Nu[(g —c)} _ 900+1712.5(07'1—o.03) —934.25N.m

M, 934.25 oas
== = =0.01342< ¢ =0.392 _9
# o,-b-d? 14.2x100x(7)* He = op =" xfes

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

o =1.251- 1-2u |= 0,017

B=(1—0.4c)=0.993

o__ 93425 ) ogam?

348x0.993x 7

Détermination de la section des armatures a la flexion composée :

. N ,
N est un effort de compression = A=A-—— | A=A’1=0
1005,
17125

A=0.386—————=0.336cm”
100%x 348

936.65 0.01342 0.017 0.993 0.386 0.336

111.2.4.\Vérification :
e E.LU:

e Condition De Non Fragilité :

Amin 20.23xbxdx%x|:

e

e; —0.455xd
e; —0.185xd

A™" >0.23x100x 7 x

2.1 y {52— 0.455x7

=0.813%cm?
400 | 52-0.185x7

A™ =0.813cm?
e ELS:
La contrainte de traction d’armature : BAEL91 A.4.5,33)

Fissurations Préjudiciables : o, < min(% fo;110\/7f 5 )

n . coeff.de fissuration = 1.6 pour les barres HA.
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.Chapitre 111 : Etude des éléments secondaires

o, < min(% «400:110x 1.6 x2.1 ) = 0, <min(266.66;201.63)

= o, =201.63Mpa

Détermination du centre de pression :

Mo 600 _ 0.350 m

N_ 17125

ser

G,c =
La section est partiellement comprimée.
Calcul de la section a la flexion simple:
h 0,1
M, =M + N, (E_C) = 600+1712.5(?—0,03) =634.25N.m

M= M, _ 634.25 =0,00862< pf =0,392

" 5, -b-d?2 15x100x (7)?

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

o =125 [1-21|= 00108

B=01-0,4c) =0,995
A = 634.25
20163x0,995x 7

Condition De Non Fragilité : BAEL (A.4.2.1)

=0,451cm?

A™ >0.23xhxd x f]tfs

[

A™ >0,23x100x 7 x 2l =0,845cm’
400

A™" =0,845cm’
Pourcentage minimal d’armature longitudinale :BAEL(B.5.3.1)
A, >0,0025b.h =0,0025.100.10=2,5 cm?

Donc : A = max (A% ; Amin: Ay = A= A=25cm?

On adopte : A =5@ 8 =251 cm?
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II1.2.5.Vérification de I’effort tranchant : BAEL (A.5.1,1)

T, = Yoo Ou:b,=b
b, xd
v, =F x1.5=1000x1.5=1500N
7, = 1500 _ 0.0214Mpa
1000x 70

La fissuration est préjudiciable, alors :

f _
T, = min(O,lS.i;4Mpaj = 7, =0,21Mpa

Vb
7, =0,0214< 7, = 0,21MPa......c. covvvrrrrs e (conditionverifier)

Donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires
a. Armatures de répartition : BAEL(A.8.2.41)

1. 1) .

On adopte ; Ar=3@ 6=0,85 cm?
b._ Espacement des armatures : BAEL(B.5.3.3)
St <min (3.h ; 33 cm) = min (30 ; 33) cm.

AI=508 —S % =20 cm
5
A=306 — St 74 —27cm

I111.2.6.présentation du ferraillage :

548
ce=20cm

396 e=27cm

"'L“‘

~

/

568
e=20cm : \\
A }_ }—'I' - a s -—*\i\\
: : =27

U 0 U ] lul\\3¢6e o
| — 100
\ R Coupe A-A
{ Fig.ll.3: schéma de ferraillage de I'acrotére J
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111.3.LES BALCONS

1. introduction :
1-1. Deuxieme type : La dalle pleine repose sur 2 appuis :

Lx : est la petite portée on a :L.=1.15

lercas: |,

p<0,4 — La dalle travaille dans un seul sens .
p=1.15/5=0.23

p=0.23<0.4

Elle sera calculée comme une poutre
Simplement appuyée.

L<e<L ona:L=115m
3.28<e<12.75cm
On prend : e=12 cm.
Le calcul se fait sur une bande de Im de largeur d’une section rectangulaire travaillant a la
flexion simple.
2. Détermination les sollicitations
e Etage courant
Charge permanentes g= Gx 1m = 4.4 KN/ml
Surcharge d’exploitation g= Qx Im = 3.5 KN/ml
Poids du mur extérieur p= Gx hxe = 2.82 x1x1=2.82 KN

_ gxL?  4.4x1.152

My = -3.44 KN.M
2 2
L?Z 3.5x1.152
My= 855 222020 - 5 73 KNM
2 2

Mp: px L =2.82x1.15=-3.56 KN.M

Tg=gxL=44x115=55KN. M
Tg=qxL=35%x1.15=438 KN. M
Tp=p=2.82 KN.m
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2.1 Détermination les combinaisons d’action
E.LU:
M, = 1.35(Mg + Mp) + 1.5 Mq
Tu=1.35(Tg+Tp)+15Tq
E.LS:
Mger = Mg + Mp + Mq

Tableau récapitulatif

Etage courant
ELU Mu(KN.m) -13.55
Tu (KN) 17.84
ELS Mgep (KN.m) | -9.73

3. calcul du ferraillage
» Armatures longitudinales

e Etage courant :

121 — IID

100

r 3
v

e ELU:

M 13550
"~ bxd2X6p  14.2X100x102

Iy = 0.095

H, = 0.095 < = 0.392 —= A =0 lasection est simplement armée

1—,/1-2
a=—""£-0125  BAEL 91 (Art A4, 32).
M 55
B=1- 0.40.= 1- (0.4x0.115) = 0.950 :A= =350 _409cm?
oxdxf 348x10x0.950
M (N.m) B Uy ) a B A calcul
Console | 13550 | 100 0095 | 0392 | 0125 |0950 | 4.09
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e Condition de non fragilité : BAEL 91 (art. A.4.2.1)

f
Amin > 0.23xbx dx%:l.zo cm?

e

e Pourcentage minimal : BAEL 91 (Art. B.5.3.1)
A’ min > 0.0025 x bx h =0.0025 x 100x 12 =3 cm?

A calcul A min cM? A’ min cmM? A max CM2 Aadp cm?

Console 4.09 1.20 3 4.09 6HA10 =4.71

e ELS
o Vérification des contraintes
La fissuration est peut nuisible, donc il n’y a aucune vérification concernant Og.

Section rectangulaire + flexion simple + acier type FeE400, donc la vérification de g;, est

inutile, si la condition suivante est remplie.

a<a =Y2;1+ f;% , avecy = % feos = 25 Mpy
Mu (N. m) | Ms (N. m) % a a Condition
13550 9730 1.39 0.125 0.446 V
e Vérification de la contrainte de cisaillement BAEL 91 (Art.5.1)
V _ 17840

Ty = bxd 1000<100 0.1784Mp, BAEL 91 (Art. A5.1,1).

Ty = mln_(013 fC28, 4Mpa) =3.33 MPA
T, > 7Donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

» Les armatures de répartition Exercices BAEL 83 (page 23)

A 471
A=—=—"-=1.18 cm?
4 4

Soit ; Ar =5HA6 = 1.41 cm?
» Espacement entre les armatures BAEL 91 (Art. A.8.2, 42)

e Lesarmatures longitudinales

100
Si= T: 25cm

Les armatures transversales

100 , .. . ) .
St = — 25 cm Les écartements choisis pour les armatures sont admissibles puisqu’ils sont

inférieures aux valeurs max données par :

S{ <Min (3h, 33cm) === S{ = 25cm< 33cm.
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S{ <Min (4h, 45cm)===>  S{ = 25cm< 45cm.

4.Vérification de la fleche CBA 93 (Art. 6.5.1)

h_ 1
o —>—==>0.0923>0.0625
L~ 16
A _42 4.71
« — <= >
bo.d ~ Fe 100x10

=0.00471<0.011

Les 2conditions sont vérifiées, donc le calcul de la fleche ne s’impose pas.

< Présentation du ferraillage

SHAG (e=25cm) 6HA10 (e=25cm)

L i

1530m

SHASG (e=25cm) 6HA10 (e=25cm)

100cm

Figure 111.4 : schéma de ferraillage
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111.4. IESCALII.

4.1.Introduction:
Les escaliers sont des ¢léments constitués d’une succession de gradins, ils permettent le

passage a pied entre différents niveaux du batiment.

Notre batiment comporte un seul type d’escalier.

111.4.2.Définition les éléments d’un escalier :

On appelle « marche » la partie horizontale (M) des gradins constituant 1’escalier, et
« contre marche » la partie verticale (C.M) de ces gradins.
h : Hauteur de la marche h=17cm.
g : Largeur de la marche.g=30cm
L : Longueur horizontale de la paillasse.L=240m

H : Hauteur verticale de la paillasse.H=3.06

111.4.3.Evaluation des charges :
¢ Charges permanentes : DTR(B.C2.2)

* Charges et surcharges des escaliers :
A. Palier:

B. Paillasse:

0,02
2000 0,02 40
1100 0,17 187
2500 0,25/ cos 653.55
a/2
2000 0,02 40
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¢ Surcharge d’exploitation : g = Q X1m=2500X1 = 2500 N/ml

» Combinaisons d’action :
-ELU:Py=135G+15Q
- ELS Pswr = G+Q

1467.15

1059

1212

On prend une bande de 1 m.

Paillasse-

La charge équivalente : Peq =PL
2

- Le moment isostatiqgue M, =P ¢q )
- Moment en appuis : Ma =0,3 .Mo
-Moment en travee : M=0,85.Mo

L

- L’effort tranchant : Ty =P ¢q X E

e Combinaisons des charges :
— Volée : Pu=1.35(962)+1.5(250)= 1673.7 N/ml
Ps =250 x 962=1212 N/ml

— Palier : Pu = 1.35(809)x1.5(250) = 1467.15 N/ml
Ps= 250 x 809 = 1059 N/ml

Paillasse (N/ml) Palier (N/ml)

ELU 1673.7 1467.15

ELS 1212 1059

Charge équivalente

Q2
Q1

Qi
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Fig .lI1l.5 Sshéma des charges équivalant

Qeq

Q

o _PRLIRL
L+,
Peq=(1673.7x2.4)+(1467.15x2.60)/5

Peq = 4779.7N/ml

Calcul des réactions :

YFiy=0 = Ra+Rs=(4779.7 x5)
Ra + Re = 23898.5N
YM/a=0 = Res(5)=(4779.7) x (5%/2)
Re = 11949.25 N
YM/E=0 = Ra(5)=(4779.7)x5%/2
Ra = 11949.25 N
Ra+Re=23898.5N =S F/y ooovvvereenn. (c.v)

e Calcul des moments :

0<x<5.0m

>Fix=0 — N=0

Y>Fy=0 — T(X)=Ra—Peq.X = Peq.L/2
T(0) = 11949.25 N
T(5) =-11949.25 N

Tx)=0 = x =25m
2 2
M() =P, 5 +R,X = 14936.56.mx11949.25x2.5 = P, =
e 2 €q 8

Mo=4480.9Nm.
Ma = 0.3 Mo = (4480.96)x0.3=13442.43 N.m

M = 0.85 Mo = 3808.81N.m
Pallier2

Pu=194x3.06=593.64N
Mu=(1.35G+1.5Q) L2/ 2+1.35PuL
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Mu= 1484.12 N.m
Tu=2315.42N
Ma=0.5xMu=742.06 N.m

[ Fig.lll.7: schéma des moments et I’effort tranchant de I’escalier aL’ELU ]

12696.07Nm

11949.25N

ELS:
e Charge équivalente :
- PL+P.L,
L+L,
Peq=(1212x2.4)+(1059x%2.6)/5
Peq = 1132.44 N/ml

e Calcul des réactions :
>Fy=0 = Ra+Rg=(1132.44 x5) =5662.2 N
Y M/A=0 = Rs(5)=(1132.44) x (52/ 2)
Rg =2831.11N
YM/e=0 = Ra(5)=(1132.44)x5%2/2

Ra=2831.11 N
RA+RE=56622N = Fly oovieiieiieiieeeeeee e (c.v)

e Calcul des moments :

0<x<5m

YFik=0 — N=0

YFy=0 — T(x)=Ra—Peq.x = 2831.11 - (1132 .44 x)
T(0) =2831.11 N
T(5) = -2831.11 N

TX)=0 = x =25m
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2

|\/|(x):—F39qX?Jr R,.X

Mmax (X =2.5m) = (- 1132.44 x12.5 ) + (2831.11 x 2.5)

Mmax =7077.72 N.m
Ma=10.3 Mo =2123.31 N.m

M =0.85 Mo =6016.06 N.m
Pallier
Mser=1382.94 N.m

Ma=0.5Mser=691.47Nm
T(x)=2019.26N

2123.31Nm

2123.31Nm 691.74Nm

W

6016.06Nm

2831.11N

2619.26N

2813L.11IN

[ Fig.1l.8: schéma des moments et I'effort tranchant de I'escalier aL’ELS ]

» Tableau recapitulatif :

4779.7 4480.96 13442.43

38088.1

11949.25

1132.44 7077.72 2123.31

6016.06

23299.2
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111.4.4.Calcul de ferraillage :

111.4.4.1. Armatures longitudinales:

- ELU:
fe=400 MPa , o0s=348 MPa , 0,=14,2 MPa
He = 0.392 , p< pl=> A=0 ;avec:pu=—""
o, b.d?
L’enrobage:c=2 — e=15cm d=13cm b=10m

B=(1-040) , a=1.25(1-{1-2}) ,A=L
p-d-o,

38088.1
13442.43 0.016 | 0,020 | 0,991 1.77

- ELS:

= La fissuration est considérée comme peut nuisible, donc il n’y a aucune vérification
concernant Gs.
= [a vérification de la contrainte max du béton n’est pas nécessaire si 1I’inégalité suivante est

vérifiée :

a< o =

60160.6 38088.1 vérifier
21233.1 13442.43 | 1,47 25 0,122 vérifier

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

» Section minimal d’armatures :

f
- Al min 20,23.b.d.]2—28

e

- Almin >0,23X100x22% 21 =265 cmPourcentage minimal : BAEL 91 (art B.6.4)
400

- A’min >0,001.b.h
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AZmin >0,001.100.25 = 2.5 cm? Donc : A=max (A u; A min)

7.70= 15

111.4.4.2 les armatures de répartitions :
A=A 4

1.51 cm*=k§J8

111.4.5.Espacement entre les armatures : BAEL91 (art A.8.2, 4.2)

a- Armatures longitudinale :
St<min (3h; 33 cm) =min (3% 15;33 cm) = min (45 ;33) = 33 cm

_ 100
-Appuis: St= T: 25cm

100
-Travée: Si= ?: 20cm

b-Armatures répartition :
St<min (4h; 45 cm) = min (4% 15; 33 cm) = min (60 ; 33) = 33 cm
100

- Appuis: St:? =33 cm

1
-Travée: St:? =33cm

111.4.6.vérification de ’effort tranchant :

La contrainte tangente 7, : BAEL91 (art A.5.1,1)

_ 'V, _ 28311
- b,.d "~ 1000%x130

=0,128

Tu

=0,128MPa.
Les armatures d’ame sont droites et les fissurations peu nuisibles, donc :
— . O, 2fC28
zy=min(—— ;5MPa) ee—p (BAEL91 art A5.1,211)
7b

Z.=min(3,33; 5) = 7,=333 MPa
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w=0,128 MPa< 7, =3,33 MPa.......coooviriiniiiiiiiieiiis e (condition vérifier )
111.4.7.Vérification de la fleche: BAEL91 (art B.6.5, 1)
1/ E zﬂ = 2 =0,28< 0.38.. .o e (condition non verifier)
L ~10M0 615
2/ A < 490 = 5,08 =0,00391< 409 =0,01 ..o (condition vérifier)
bd Fe 100*13 400
3/ E > i = ® =0.040< 0,0625 ...uvuvuieriiiiiiinann, (condition non vérifier)
L~16 615 ’

Comme les conditions (1) et (3) ne sont pas vérifiées, donc on doit vérifier la condition :
Afi=fg" —fj- '+ fo'<faum

Avec : f agm = L /500, pour les éléments supports reposant sur 2 appuis et la portée L au plus
égale a 5m (BAEL 91(art B.6.5, 3).

111.4.8.Evaluation des charges : BAEL 91 (art B.6.5,2)

=  Position du I’axe neutre :

—15x5,08(13—Y)

(bxy2) _15A(d — ) ,  (100xy2)
2 2

=50y? +76,2 y- 990,6 =0
La racine positive donne y= 3,75 cm

=  Moment d’inertie

(b.y3)
| =—~24+15A(d —y2
12 + ( y2)

I= (100x 3,75%)/2 +15x 6.02(13-3,75)
I= 3055.58 cm*

= Déformations instantanées :
0,05x f,.g

b
2+3°9
( " bjxﬂ

A 6.02 i
p= = =0, 00390Ai =4.831cm
b,.-d 100*13

M=

= Déformations de longue durée :

0,02xf,q
A = b = = Aw=2/5AM >\ =1.932
0
(2+3XF)'0
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111.4.9.Calcul des moment fléchissanta E.L.S :

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

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

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

(G x Lpalier) + (Gpaillasse x L

L + L

palier paillasse)

geq =

palier paillasse

Qeg=9141.16:N /m
/

o (Guatte. preine < Lpatier) + [( poidsde. paillasse+ poidsde.marche)]x L
Jeg= Jea = Lpmier + L

paillasse

palier paillasse

(65355 +187x 2,40) + (809x1.15)
2,4+1.15

P =0eq + 0 =9141.16 + 2500 = 9391.16.N/m¢{

O L
Mg = %:14499.18Nm

=1364.42N /ml 78

Joo L2
M; = eq8 214938.78Nm

2

Mp = =14794.01Nm
»  Calcul des contraintes de traction effective de [’armature :

ol = @nwg =166.168Mpa

S _
o; = (d—| ) 15Mj =194.11Mpa

ol = @ x15Mp =236.28Mpa

= Calcul du coefficient p :
£ =Al(boxd) =0.00390

=1 1,75x ft28 0.2633
4x pxog+ ft28
h=1- 1,75x ft28 0328

4x pxoj+ ft28
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1,75x% ft28

- =0.407
4x pxop+ ft28

Hp=1
Donc :

19,= (1,110) /(1 +AX ng),=14788.76cm?
1% = (1,1Lp) /(1 +niX pg)=22271.15 cm?
I, = (111g) /(1 +niX ) =11310.17 cm?

18 = (1,115)/ (1 + XX pp) = 12983.84 cm?
= Calcule de la fleche:

E, =110003/f,,, =11000x%/25 =32164.2 MPa

E..
E, = ?' =3700x3/f.,, =10818.87 MPa

V'

fJ = Mg.02/ 10Ev. Iy, =9.420 mm.

f? = Mq.02/ 10Ei. 15¢ = 6.753 mm .
£J = M;.t?/ 10Ei. I/’ = 6.364 mm .
fP = Mp.0?/ 10Ei. In" = 4.55 Imm .

= Lafléche totale :
Afi =9, -9 -fl, +fP =9,4091 - 51658 - 3,8404 + 6,0256 =4,4285 mm

Afi=4.4285mm< f =L /500=355/500=7,10 mm .

Donc la condition de la fleche est vérifiée.
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FERRAILLAGE VOLEE -2- el @

Chainage
(30x15)

115 Poutre Palier

T (25%30)
il 12 e FERRAILLAGE VOLEE -1-
_i_\zv e
L
Poutre Palier|
(25x40)
% g
il I e )
L LT Y]
T8 e=150m
nervure rade|

Fig. 111.9 Schéma de ferraillage de I'escalier

111.5.POUTRE PALIERE

111.5.1.Définition :

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

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

111.5.2.Pré-dimensionnement:

D’aprés le RPA h>30cm ; Donc on prend h=40c
0,4h<b<08h=16<h<32; Onprend b=25m
D’apres le RPA : - b>20cm (vérifie)
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- h_40_, 6~ 4 veérifie
b 25

- Donc la section de la poutre paliére est (25x 40)kcm’

111.5.3.Evaluation des charges :
- Poids propre de la poutre : 0,25x0,40x25=2,5KN /ml

- Poids propre de la mur :1.94x2.61=3.88
- Poids de plier:

G=8.09KN/m?
- Poids de la paillasse

Gp=9.64KN/m?

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

0y, =8.09x1=8.09KN /ml
Up, =9.64x1=9.64KN /ml

Donc g, - 8.09><1.15;— 964x2.4 1 12 265 40KN /ml

» Combinaison d’action :

Q=2,5KN/m?
- A I’ELU: B, =135x2540+15%25=23801KN /ml

- A I'ELS: P, =2540+25=279KN /ml

I11.5.4.Ferraillage (ELU) :
P xL* 3801x6.00%

- Entravée : Ma = ==57.61KN.m
v 12 12
P xL? 2
- En appui : Mt = Y 3801x6.00 —==108.03KN.m
P xL
_ T XE 3801600 o6 haknm
2 2
- En travée :
My, 10803

U=

_ _ ~0135< 11,;=0,135 ;
bxdZxo, 25x372x14.2 H

On n’a pas besoin d’armatures comprimées.

a =125(1-1-2x0,054) = 0,182

B=1— 0,4 x a= 0,827
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A _Mut _ 10803 —6.02 cm?.
os-f-d 348x0.972x37
4T14 avec A, =6.16cm’
- En appui :
pe Ma 5Bl
bxdxo,, 25x37°x14,2
a=1251-+1-2x0109)=0,71
B=1-04xa=097
Ao Mut 5671 258 2.

T s B-d  348x0942x37

-Vérification a ELS :
P |2
M = % =105.48.m

Ser

-En travée :
Aucune vérification a 'ELS si ;g < 7 —% 4 Feas
2 100
M, 15
M 105

ser

a=-0182<7=1 Fem _ 0435
2 100

-Section rectangulaire

- Fissuration peut préjudiciable

Donc aucune vérification a I’ELS.

-En appui :
a=0402<2 "1 Few _( 435
2 100

-Section rectangulaire -Fissuration peut préjudiciable

Donc pas de vérification a ’ELS.

-Vérification :

A>0,23xbxd x% —=0,996cm? < 3,89cm2 (BAEL 91 (art A.4.2))

e

A, >05%xbxh=0,005x25x 40 =5cm* (RPA ( art 7.5.1.2))
A, =5c0m* > A (RPA) =3.89cm’

As= max (6.03 ; 3.89) = A=6.03.cm?
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Donc on adopte ; 3T16 = 6.03 cm?

I111.5.5.VVérification :

-Vérification de ’effort tranchant :
Wy 3 96.03

T, = = = 7, =142.12KN /m* = 0,142Mpa
bxd 0,25x0,37

T, = min{o,zﬁ ,5Mpa} =3,33Mpa > 7, = 0142Mpa
Vo

Exigence du RPA :
armatures transversales :
D’aprés le RPA (art.7.5.2.2) : A =0,003S b

. S= min(% ’12¢Lj = min[% ’12¢L) = S =10cm

A =0,003x10x40=1,2cm?, dans la zone nodale on adopte 2710 (1,57 cm?)
. S< g —20cm , Dans la zone courante

A =0,003x 20x40=2.4cm* |, donc on adopte 4T10 (3.14 cm?).
- Vvérification de la fleche :

D’apres le BAEL 91 on doit vérifier les 3 conditions suivent :
h

T > % = 40/600=0,066> 0,0625ceeeeecesecesssenseenscsascsssansens condition. vérifiée.
h > M, => 0,0875> 0,033 ecccesccscccccccccccsccssscccscsscccsccsse condition vérifiee.
L 10M,

bxd

40== = A =40 25x40

condition vérifiée.
e
Donc la fleche est vérifiée.

111.5.6.Calcul de la poutre paliere a la torsion :
La contrainte tangente de torsion est donnée par la formule de RAUSCH (BAEL91 (art
Ab54)):
_ Mror
2Q e
e : épaisseur de la paroi au point considéree.

Ty

Q) : L’air du contour tracé a mi- épaisseur de la paroi fictive

A <I)-e
Q=(b-elh—e) T
h=40cm Q
e-D_ 265 =4,16cm = Q = (25— 4,16)(40— 4,16) = 746.90cm?

Le moment de torsion est : Mygg =M jppys = 773532N.m

b=25cm
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773532 _
Donc 7, = =1, =1147MPa <7, =2,5MPa
Y 2x74690x416
-Armatures longitudinales :
A _UxMioe ;. Avec U : périmétre Q
2xQx 0oy
U =2[(b—e)+(h—e)]=2[(25—4,16)+ (40— 4,16)| =149.38cm

_149.38x 773532 _ 150cm”

A= 2% 642.26x348

Fig.: Coupe Poutre
paliere

3T12+3T10

5.95 1,50 2,4 3.89

6.03

3T10+3T12

Tenant compte des aciers de flexion : A, = A + A

Armatures transversales :

A_ M A 12774502
S, 200, S, 2x74690x 3478

A, : Section d’armature transversale.

S, : L’espacement d’armature.

On prend un espacement de 15cm Soit : 3¢ 8 =1,51 cm?
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111.5.7.dessin de ferraillage de la poutre paliére :

AT12+3T10 aT1o
\ \ \ 'y 'y / /
40cm 40cm
108
| / | |
R " » JT12+3T10

25cm

En travée

Fig. Il 10: Schéma de ferraillage de la poutre paliére.
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111.6 Etude des éléments secondaires

111.6.1.Etude des poutrelles

111.6.1.1.Etude des planchers

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

Typel:
1TYF'E1 2 5 4 5 & / 5
oy Py ey oy Py Py Py Z\
I t 5.00m ! 5.00m t 6.00m t 4.00m t 4.00m i 4.00m Lo
Figure IV.1: Schéma du 1¢type de poutrelle
Type 2: 5 6 7 8
+— et —r¢—>
dm 4m 4m
Figure 1V.2 : Schéma du 2°™ type de poutrelles
TYPE3
1 2 3 4
S = Zs =
3.50m ' 5.00m ' 5.00m

Figure IV.3 : Schéma du 3°" type de poutrelle

Figure IV. 3 : Schéma du 3°" type de poutrell
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TYPE :4

sssss

Figure IV. 3 : Schéma du 4¢mtype de poutrelle

Scm I

4cm

Figure IV. 3 : Schéma du 5™ type et 6 typede poutrelle

plancher terrasse inaccessible:

> G =6.78 KN/m?,

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

» G =5.80 KN/m2,

> Q=150 KN/m?
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111.6.1.2.Méthode de calcul
Les poutrelles sont calculées en section en T comme des poutres continues soumise a la
flexion simple sous la charge Q .Pour le ferraillage, il faut calculer les sollicitations internes le
moment et I’effort tranchant (M, V) . pour les éléments (poutre continue) on utilise :

» la méthode forfaitaire

» la méthode de Caquot
méthode forfaitaire : (Art. B 6.2.2.1.0) [4]

Elle est applicable si les conditions suivantes sont veérifiées :

-Plancher a surcharge modérée, Q< (2G ; 5KN/m?).

-Le rapport des portées successives est compris entre 0.8 et 1.25.

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

-La fissuration est peu nuisible.

Vérification des conditions d’application de 1a méthode forfaitaire :

> Plancher a surcharge modérée : Q < min(2xG;5)KN / mz.

0,

«* Plancher terrasse inaccessible :
G= 6.78KN/m?

Q =1.00KN/mZ =>  100< min (2x6.78 ;5) KN/m? Vérifiée.

¢+ Plancher étage courant :
G=15.80 KN/m?

Q=15KN/m2 = 1.5<min (2x5.80 ;5) KN/m?

|
> Lerapport 0.8< I—' <1.252
i+1

Typel: 3_55 =0.7 conditions non Vérifiée.

Donc : méthode forfaitaire n’est a pas applicable
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La méthode de Caquot :

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

qg qd

vV ¥ vy ;v
A

'
lg 2

» Moment en appui :
v 2 o x1%s +ay 1% X
P 85x(l +1)) !

M ,: Moment a I’appui 2.

|é et |é : Longueurs fictives a gauche et a droite respectivement.

0, et Gy : Charges uniformes a gauche et a droite respectivement.

Avec: |'=0.8xl Pour une travée intermédiaire.

I'=1 Pour une travée de rive.

» Moment en travée
M, +M,

M, =M, + >

Avec M g M, : Moment & gauche et a droite pris avec leurs signes.
2 - -
M, =3 : Moment isostatique.
8

» Effort tranchant :

v :Mg—i-Md_qxI
9
I 2

V, =V, +qxl D

Dans le cas de notre projeton a:
\I/\I/\l/\l/\l/\l/\l\/‘\l/\l/\l/\l/\l/\l/\l/\l/\l/\l/\l/
AN N AN

6m E

pAaN
A 3.5m R 5m C 5m n
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111.6.1.3.Calcul des moments et les efforts tranchant des poutrelles

1.1.3.1.Calcule des sollicitations :

AL’ELU : 0, =1.35xG+1.5xQ et p,=0.65xq,

AL’ELS :0, =G+Q et p, =0.65xq,

ELU ELS

Designation G Q Qo P, Qs P,

Terrasse inaccessible 6.78 1.0 .10.65 6.92 7.78 5.06

Etages courants 5.8 1.5 10.08 6.55 7 .30 4.75

Tableau IV.1 : Charges et surcharges d’exploitation
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Type | Travée L L Pu M. (Knm) M e (KN.m) M \V¥ Ve
m) | (m) | <nm) (KN.m) | (KN) (KN)
6.06 ~19.46 7.93
1-2 3.5 3.5 6.92 19.23 | _26.99
19.64 | _24.86
1 2-3 5 4 6.92 19.16 | 31.97 _34.06
~30.82 13.48
3-4 5 4 6.92 | _24.86 31.82 _34.21
- 30.82 | 27.84 30.10 40.12 | 39.12
4-5 6 48 | 6.92
56 15.91 29.39
4 3.2 6.92 _27.84 4.87 _23.34
15 .91
1 6-7 4 3.2 16.92 ~15.50 1050 |26.41 2641
7.92
7-8 4 3.2 6.92 | _15.50 14.64 2841 | -24.21

Tableau IV.2. Sollicitations a I’ELU des poutrelles du plancher terrasse inaccesible

Type | Travée | L | L’ Ps Mw M ¢(KN.m) M Wy Ve
(KN.m)
(m) | (m) | (KN/m) (KN) | (KN)
(KN.m)

-2.42 -7.78 -

10.79
12 /35| .35 |5.06 3.17 7.699
5.06 -9.94
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1 2-3 5 |4 -7.78 762 |12.78 |-
13.62
3 4 5 | 4 506 | -9.94 - |-12.32 539 | 12.72 | -13.6
12.32
4-5 48 | 5.06 -11.13 21.04 | 16.04 | -13.6
-6.36
5-6 4 | 3.2 |5.06 -11.13 1.94 11.75 | -9.3
-6.36
6-7 4 | 32| 506 -6.36 420 | 1056 | -10.5
2 78 4 | 32| 506 -6.36 |-3.16 5.86 |11.36 |-11.3

Tableau 1V.3. Sollicitations a I’ELS des poutrelles du plancher terrasse inaccesible

Type | Travée | L | L’ Py Mw(KN.m) M e Mt Vw Ve
(KN.m)
(m) | (m) | (KN/m) (KN) | (KN)
(KN.m)
3.5 -5.19 -15.8
12 3.5 10.08 6.79 16.45 | -
23.09
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5.0
1 23 4 6.55 |-16.80 -21.27 16.13 27.35 | -29.1
-26.37
34 5014 6.55 -21.27 11.53 27.22 | -29.2
-23.82
4 5 6.0 | 4.8 6.55 |-26.37 25.73 34.32 -
33.47
-13.61
56 40 3.2 6.55 -23.82 4.17 25.15 |-20.04
6 7 -13.61
40 | 3.2 6.55 -13.61 8.98 22.6 |-22.6
-6.76
78 40| 5 6.55 -13.61 12.52 | 24.30 | -20.89
Tableau IV.4. Sollicitations a I’ELU des poutrelles du plancher etages courants
Type | Travée | L | L’ Ps Mw M ¢ (KN.m) Mt Vw Ve
m | o | o [ < (KN) | (KN)
(KN.m)
-2.07 | -6.72 2.71 6.58 | -9.23
1-2 35| 35 |4.75
-8.46 6.45 10.94
1 2-3 5 4 475 |-6.72 -
11.65
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3-4 5 | 4 | 475 |-850 |-1054 461 | 10.88 | -11.7
-9.52

45 | 6 | 48 |475 -10.54 1030 | 1372 | -

13.30
-5.44

56 | 4 |32 | 475 | -952 166 | 10.06 |-8.01
-544

2 67 | 4 | 32| 475 | 544 359 | 9.04 | -9.04
-2.66

7-8 | 4 | 32| 475 |-5.44 500 | 9.72 |-8.35

Tableau IV.5 : Sollicitations a I’ELS des poutrelles du plancher etages courants
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Type | Travée L L’ Py M. (k) M ¢ (KN.m) M Vw Ve
(m) | (m) | KNm) (KN.m) (KN) (KN)
-6.06 19.62 7.93
1-2 |35 | 35| 6.92 19.23 | _26.99
_19.62 | 2484
2 2-3 5 4 6.92 19.05 | 31.97 | _34.06
1273 22.87
3-4 5 4 | 692 | 2484 3549 | _30.50
678 | _13.63 1253 | 20.89 | 24.30
4-5 6 | 48 | 6.92
5 6 _15.91 29.39
4 | 32| 692 | _27.84 4.87 _23.34
_15.01
3 6-7 4 | 32 |6.92 _15.50 1050 |26.41 | 26.41
7.92
7-8 4 | 32| 692 | 1550 14.64 28.41 | -24.21

Tableau IV.6Sollicitations a I’ELU des poutrelles du plancher terrasse inaccesible

Type | Travée | L | L’ Ps Mw M ¢(KN.m) M Wy Ve
(KN.m)
(m) | (m) | (KN/m) (KN) | (KN)
(KN.m)
-2.42 -7.78 -
10.79
12 |35 | .35 |5.06 3.17 7.699
5.06 -9.94
2 2-3 5 |4 -7.78 7.62 | 12.78
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13.62
34 | 5| 4 | 506 | -9.94- |-12.32 539 | 12.72 | -13.6
4-5 48 | 5.06 132 -11.13 12.04 | 16.04 | -13.6
-6.36
5-6 4 |32 |5.06 -11.13 1.94 11.75 | -9.3
-6.36
6-7 4 | 32| 506 -6.36 420 | 1056 | -10.5
3 78 4 | 32| 5.06 -6.36 |-3.16 5.86 [11.36 |-11.3

Tableau IV.7. Sollicitations a I’ELS des poutrelles du plancher terrasse inaccesible

Type | Travée | L | L’ Pu Mw(KN.m) M e M Vw Ve
(KN.m)
(m) | (m) | (KN/m) (KN) | (KN)
(KN.m)
3.5 |6.55 -5.19 -15.8
1.2 35 6.79 16.45 | -
23.09
5.0
2
2.3 4 6.55 |-16.80 -21.27 16.13 27.35 | -29.1
-26.37
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34 50 1|4 6.55 -21.27 11.53 27.22 | -29.2
-23.82
45 6.0 | 4.8 6.55 |-26.37 25.73 34.32 -
33.47
-13.61
3 5 6 40 3.2 6.55 -23.82 4.17 25.15 | -20.04
6 7 -13.61
40 3.2 6.55 -13.61 8.98 22.6 |-22.6
-6.76
78 40 5 6.55 -13.61 12,52 | 24.30 | -20.89
Tableau IV.8. Sollicitations a I’ELU des poutrelles du plancher etages courants
Type | Travée | L | L’ Ps Mw M ¢ (KN.m) Mt Vw Ve
m | m | oy | (KN) | (KN)
(KN.m)
-2.07 |-6.72 2.71 6.58 | -9.23
1-2 35| 35 |4.75
-8.46 6.45 10.94
2 23 |5 |4 475 | -6.72 -
11.65
3-4 5 4 475 |-8.50 -10.54 4.61 10.88 | -11.7
-9.52
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4-5 48 [4.75 -10.54 10.30 [ 13.72 |-

13.30
-5.44

5-6 32 | 475 | -952 1.66 | 10.06 |-8.01
-544

3 6-7 32| 475 | -5.44 359 | 9.04 | -9.04
-2.66

7-8 32| 475 |-5.44 500 | 9.72 |-8.35

Tableau IV.9 : Sollicitations a I’ELS des poutrelles du plancher etages courants

type

-30.82
3-4 4 6.92 | -24.55 13.48 131.82 | -34.2
4-5 48| 6.92 -30.82 |-27.84 5.86 |11.36 |-39.1
5-6 3.2 | 692 | -27.84 |-15.91 4.87| 29.39].-23.3

Tableau 1V.10 :sollicitaion a P’ELU des poutrelles du terasse inaccesible
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-13.43 5.39
type |3-4 5 4 5.06 -9.94 12.72 | -13.3
-12.23
4 4-5 6 48| 5.06 | -13.43 21.32 ]116.04 |-13.3
5-6 |4 3.2 5.06 11.13 |-6.33 1.94) 11.57}-9.3.
Tableau IV 11:sollicitation al’ELS des poutrelles terasse inaccisible
Type5 :Mt=20.46N......... L’ELU; V =-16.37N
Ma=
Mt=22.81N.............. L’ELS
Ma=
Type6 :Mt=13.1N............ L’ELU ; V=-14.6N
Ma=
Mt=14.6N........... L’ELS
111.6.4. Ferraillage des poutrelles
111.6..4. . Tableau récapitulatif :
M™ . le CBA93 exige une quantité d’acier équilibrant un moment égale & 0.15Mo
ELU ELS
Types de M;m M ;ive ernjrxav V™ (KN) | M ;m M ;ive ernjjav V™ (KN)
planchers (KN.m) (KN.m)
(KN.m) | (KN.m) (KN.m) | (KN.m
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Plancher
terrasse
30.28 15.50 29.27 20.12 6.36 | 12.32 21.04 13.62
Inaccessible
Plancher
d’étage
26.37 13.6 25.73 34.32 1048 | 5.44 10.54 13.30
Tableau 1V.6 : Récapitulation des moments et efforts tranchants maximaux. b

<

v

<«

A

111.6..4.1 :plancher terrasse inaccessible

Mt=29.27KN.m; Ma= 15.27KN.m; V=40.12KN

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

bl b0
111.6.4.2.Calcul a PELU

< En travée intermédiaire

Calcul de moment équilibré par la table de compression : M,
.=, (a1

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

Si Mu>Mtu On calcule une sectionen T.

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

Mtu=73.84KN.m

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

M,

Hou _boxdzx fi,

76

bl

Iho



.Chapitre 111 : Etude des éléments secondaires

29.27x10°°

_ —0.066
Hou = 0 65%0.222 x14.2

Hp, =0.066 < H;=0.392 (Les armatures comprimeées ne sont pas nécessaires).

a=1.251—f1-24_)=1.25(—+/1-2x0.066) = 0.085
Z = d (1-0.40)=0.27(1-0.4%085)=0.21m

-3
At=Mu _2920X107 )64z _ gomy?

Zxf, 0.21x348

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

A, =0.23xbxd x%ﬁ At

e

Anin =0.23x0.65x0.22 % =1.73cm’ < At=4cm® = condition verifier.

Pourcentage minimale : BAEL 91 (art B.6.4)
Am >0.001xbxh
Am >0.001x65x24=1.62 cm?
On choisit A =2HA14 + 1HA12 =3.08+1.13=4.21cm?

s Enappuis
La table de compression est tendue donc le calcul se rameéne a une section rectangulaire

b, xN.
M,, = 73.84kn.m

M, =1527knm = m_ > M,

-3
M, __1627x10° ...,

Moo S xd?xf,  0.1x0222x142

My, =0.332 < 14;=0.392 (Les armatures comprimées ne sont pas nécessaires).
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a=1.25(1—1- 244, ) =1.25(1—\1-2x0.222) = 0.318
Z =d(1-0.4a) = 0.22(1— 0.4x0.318) = 0.19m

M, 15.27x10°

- = =2.31x10"m? = 2.31cm?
Zxfy, 0.19x348

At

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

A, =0.23xb, xd x%s At

e

, 2.1 2 2 T4
Avin © 0.23x0.1 ‘O'ZZX—400 =0.266cm* < At = 2.31cm = condition
verifier.
Pourcentage minimale : BAEL 91 (art B.6.4)
Amn' >0.001xbxh
An >0.001x65%24=1.56 cm?
On choisit A = 1HA12+1HA14 =1.13+1.54=2.67cm?
plancher M Lo, a Z(m) A A adopté
calculé
( kN.m) Cm?
cm?
terrasse Travée 3HA14=
inaccessible
29.27 0.289 0.439 0,22 3.87 4.62
Appui 30.82 0.289 0.439 0.22 3.87 2HA1l6=
intermédiaire 4.02
Appuis de rive | 15.50 0.144 0.196 0.24 1.73 1HA16 =2 .01
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d’étage
Travée 3HA14=4.62
25.73 0.248 0.363 0.23 3.20
Appui
intermédiaire
26.37 0.254 0.374 0.22 3.30 2HA16=4.02
Appuisde rive | 13.61 0.131 0.176 0.25 1.55 1HA16=2.01

Tableau IV.7 : résultat de ferraillage.

1116.4.3Vérification a PELU :

f
A, =0,23*b*d *%<At

€

Niveau A'(cm?) Anmin (cm?) observation
Terrasse Travée 3.87 1.73 vérifié
inaccessible
appui | 3.87 0.266 vérifié
Etage courant | Travée 3.20 1.73 vérifié
appui 3.30 0.266 vérifié

111.6.4.2.3-Vérification de ’effort tranchant : BAEL91 (art A.5.1)

= La contrainte tangente : 7, =

u

OX

(BAEL91 (A.5.1,1))

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

bo : Désigne de largeur de I’ame.

d :La hauteur utile de la nervure.
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Vu=20.12Kn=>2= —=>- =0.925Mpa

0.1x0.22

z, =min(0.13f_,4;5 MPa) = min (3.25,5MPa) =3.25MPa =7, <7, Cest vérifié.
» Diamétres minimales ®dt : BAEL91 (A.7.2, 2)

¢ < min(%;cél f—g)

®l : Diamétre minimal des armatures longitudinales.

= 6<min(300/53;10 ;100/10)
Soit =8.57 FeE235
At=248=1.01cm?

.L’espacement :

St< min (0.9d, 40cm) = St< min (24.3, 40cm) = St <24.3 cm

0.8f,(sina +cosa)
b, (z, —0.3f;K)

St< A CBA 93

A5.1.2.2)
K=1 flexion simple FPN, pas de reprise de bétonnage.
o =90° Flexion simple, armatures droites.

081, 057x10% — 08%400 4360 36cm

b, x (7, 03 ) 0.1x (1.13-0.3x 2.1)

St< A

St <36 cm

g AT o 0.57x10% <400

< =0.57m=57cm
0.4xDb, 0.4x0.1

On prend St = 15cm
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Vérification a ’effort tranchant:

Vérification des armatures longitudinales (A ) a I’effort tranchant (V, )

< D’appui intermédiaire :

Ys M,
> =V, + )
A f_o" " 0.9d
-3
A =110 00355103 122710 0y 4 oy
400 0.9x0.22

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

les Aj)

¢ Au niveau de I’appui de rive on a Muy=3.24kn

A > %vu —A> % x20.35x10° = 0.585cm?

A >0.585¢cm?

Or, Ai=2HA14+1HA12+1HA14+1HA10=6.54 cm?

<+ Veérification de la jonction table nervure :
On doit verifier que:

L
0.9xdbh,

. bxV,  0.275x20.35x10°°
" 0.9xdbh, 0.9x0.22x0.65x0.04

=1.09MPa

7, =min [0.13 f,5; 4 MPa] = 3.25 MPa

111.6.4.4.Vérification a ’ELS

C’est vérifiée

C’est vérifiée.

-La fissuration est peu nuisible, donc la vérification n’est pas nécessaire dans les aciers.

Il'y alieu de Vérifier :

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

111.6.4.2.3.4.5 Etat limite de compression du béton

On doit vérifier que : Oy :% Y < Oe

G, =0.6x f_, =0.6x25=15MPA

< En travée

M ser t=21.04KNm

Position de I’axe neutre

f 0.04° , .
=b=> -15A(d~h;) =085x— — -15x421x10"(022-004) =-6.1710m

H < 0 L’axe neutre passe par la nervure, le calcul se fera pour une sectionen T
bO 2 hO
?x y +[(b—by)xh, +15A] x y—[(b—b0)><7+15Ad] =0

065y2

2
+[15%4.21x10 + (0.65—0.1)x0.04 | y - {5><4.21><10‘4><O.22+(0.65—0.1)><0'24 }:0

= 0.325y° +0.028y ~18.29x10™* =0
= y=0.043m

> Moment d’inertie :
bxy® _ (b—by)
3 3

3 f—
| = 0'65X§'O43 _0'653 01, (0.043-0.04)° +15x 42110 x (0.22—0.043)’

=1 =215x10"m*
> Contraintes :

x(y—hy)® +15Ax (d — y)?

-3
o = 21.40x10 x3.056 —557MPA
2.15%10

0, =9.5TMPA< G, =15MPA Condition vérifiée

% aux appuis :
Mser=12.06

Position de I’axe neutre

2
ﬁ-15Ad ~h,)=0.65x 0074-15x233x10"‘(0.22-o.04)=-2x104‘m
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H < 0 L’axe neutre passe par la nervure, le calcul se fera pour une section en T
b?ox y? +[(b—b,) x h, +15A] x y—[(b—bo)xh?°+15Ad] =0

2
_ 0_;;5 y? +[15x 2.33x10° + (0.65-0.1)x 0.04] y—{15x2.33x10—4 x0.22+(0.65-0.1)x 0.24 }: 0

= 0.325y° +0.026y —-13.21x10* =0
= y=0.035m

> Moment d’inertie :

3
1 =22 O7B) () s 15Ax(d -y’
3 3
3 —
| = 0-65X§'035 065701, 0,035-0.04) +15%2.33x10 x (0.220.035)?

= 1=1.46x10"m*
» Contraintes :

o - 11.17x10° % 0.035
be 1.46x107*

o,. = 2.68MPA< G, =15MPA Condition vérifiée:

111.6.4.2.3.4.6.Etat limite de déformation :

= 2.68MPA

Le calcul des déformations est effectué¢ pour évaluer les fleches dans I’intention de fixer les

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

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

<nécessaire :

o
25

\%

>
—lj
&l

Mt
10x M,

>

Y

o
S

_lj

A 4.2
<=
b,xd f

Ona: 0.05<0.062

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

R/
L X4

e

Af <t telque:
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F—— portée <6m.

fogm = 0.5+|— portée > 6m.

1000
Pour notre cas : 600/600=1
Af = fgy — fji + fpi — fgi.
Tel que: fg et fgi: fleches diies aux charges permanentes totales.
i et v : déformation instantanées et différées respectivement.

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

des cloisons.

foi : fléche dlie a I’ensemble des charges appliquées (g + Q).
a — Evaluation des moments en travée :
gjser = 0,65*G (la charge qui revient a la poutrelle sans revétement).
Qgser = 0,65*G ( la charge permanente qui revient a la poutrelle).

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

Q'r*l2 q r*|2 q r*|2
M jser =075 — - Mgser =075 — - M oser =O,75%
b —Position de ’axe neutre :
y=43cm
¢ —Moment d’inertie :
1 h .
lp = by *h* +15% A*(C —d)*.
d —Calcul de Ai et Av:
0,05* f
A= b 128 Déformation instantanée.
(2+3* ) p
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/1V = 0,4*/1i Déformation différée. Telque: p = b A’\'S‘d
0

e —Contraintes (os) :

_ M _ M gser _ M pser

= jsery 10s = y 10 = y
Asx(d—g) Asx(d—a) Asx(d—E)

st
f —Inerties fictives () :

175%f,, 175% f,, 175% f

i =1_ 1 - ’ -
Hi 4*,0*0'31' + fio ’ 4*p*o-sg + fio # 4*p*o-sp + fiog

NB:sip<0—-p=0

B o PO ol PYRPRS o PR i Sl
Dol 0 Lty LA, 144, % u,

g —Evaluation des fleches

E, =11000%3/f ,, =32164195Mpa ; E, — %* E, —107214Mpa

*|? M, *I° M_, *I? M *I°

M jser gser pser pser

fji:—: fgi:—; fpi: oy T e 2 -
10%E, *If, 10*E, * If, 10*E, *If, 10*E, *If,,

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

Etage Terrasse inaccessible Etages courants
Qser Qjser Qgser Qpser Qjser Qgser Qpser
( 2.15 4.41 5.06 2,15 3,77 4,75
kN/ml)
Mser Mjser Mgser Mpser Mjser Mgser Mpser
( 6.72 13.78 | 15.81 6.72 11.78 14.84
kN.m)
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Y (m) 0.043 0.041
lo 80870.44 17325
(cm?)
I (cm?) 81195.00 20093
P 0.019 0,018
A 2.25 2.37
A 0.9 0.95
o5(Mpa) 91.9 87.039
oss(Mpa) 164.89 152.58
osp(Mpa) 189.19 192.21
] 0,55 0,56
He 0,75 0,72
Hp 0,777 0,77
I (cm?) 8768.04 8189.03
lsig (cm®) 7299.91 7041.64
ltip (cm?) 7138.54 6746.26
ltvg (cm?) 11712.54 11316.81
fii(mm) 0.6 0,64
fgi (mm) 1.46 1,30
foi (mm) 1.7 1,71
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fev (mm)

3.147

3.06

Af (mm)

2.78

2.83

Af < fagm =» la condition de fleche est vérifiée dans les différents types de planchers

Tableau 1.9 : Calcul de la fleche.

Schéma de ferraillage des poutrelles
plancher
Appuis de rive Appuis intermédiaire
| 1HA16 [1HA16
]
: t 1HA16
terrasse epingle®8 epingle®s
1HA14 — 1HA14 —]
2HA14 2HA14
— 1HA16 —  1HA1le
Y ) 4
Etage epingle®8 epingle®8 | 1HA16
courant EE—
1HA14 2HA14 1HA14 2HA14
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Travée Etage courant Travée terrasse
— 1HAI6 ——| 1HAI6
Y Y
epingle®8 epingle®8
2HA14
1HA14 2HA14

Tableau 1VV.10.Schéma de ferraillage des poutrelles
111.6..5. Ferraillage de la dalle de compression :

Le ferraillage de la dalle de compression sera ferraillé les deux sens afin d'éviter les

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

-Les conditions suivantes doivent étre respectés :

-les dimensions des mailles sont normalisées (ART.B68.BAEL91) comme suit :
20 cm : pour les armatures perpendiculaires aux nervures.

30 cm : pour les armatures paralléles aux nervures.

Soit : A : la section des armatures perpendiculaires aux nervures. (A en : cm? pour métre de

nervures).

Avec : AL = 4b/fe

Avec : L1 : distance entre 1’axe des poutrelles (L1=65 cm).
A : diametre perpendiculaire aux poutrelles.
A : diametre paralléle aux poutrelles.

Ax=A1/2 ;Fe=400 MPa
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A :4.% =0,65cm?/m,

5T6 = A =14lcm?

S, :¥:20cm

Ar=A1/2=0,71 cm?
Soit 5T6 = A, =141cm’

et Si=20 cm.

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

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

Figure 1V.5. Disposition constructive des armatures
de la dalle de compression
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Chapitre IV : Etude dynamique

1V.1.Introduction:

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

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

But de I’étudeparasismique:

L'étude parasismique va permettre a I'ingénieur ou le concepteur d'une étude génie

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

différent niveau de la structure.

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

Le calcul des forces sismiques peut étre mené suivant trois méthodes:

% par la méthode statique équivalente.
%  par la méthode d’analyse modale spectrale.

*  par la méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes .

IV.2.1.Méthode statique équivalente :RPA99 (Art. 4.1.2)

a- Principe de la méthode :
Les forces réelles dynamiques qui se développent dans la construction sont remplacées
par un systeme de forces statiques fictives dont les effets sont considérés équivalents a ceux

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

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

structure.

b-Condition d’application de la méthode statique équivalant :
La méthode statique équivalente peut étre utilisée dans les conditions suivantes :
a. Le batiment ou bloc étudié, satisfaisait aux conditions de régularité en plan et en
élévation avec une hauteur au plus égale a 65m en zones | et Ila et 2 30m en zones I1b et 111.
b. Le batiment ou bloc étudié présente une configuration irréguliere tout en respectant,
outre les conditions de hauteur énonceées en a), les conditions complémentaires
suivantes :
Zonel :

» tous groupes.

Zone lla :
» groupe d’usage 3.
» groupes d’usage 2, si la hauteur est inférieure ou égale a 7 niveaux ou 23 m.
» groupe d’usage 1B, si la hauteur est inférieure ou €gale a 5 niveaux ou 17 m.
» groupe d’usage 1A, si la hauteur est inférieure ou égale a 3 niveaux ou 10 m.
Zone llb et 11 :

» groupes d’usage 3 et 2, si hauteur est inférieure ou égale a 5 niveaux ou 17 m.
» groupe d’usage 1B, si la hauteur est inférieure ou €gale a 3 niveaux ou 10 m.

» groupe d’usage 1A, si la hauteur est inférieure ou égale a 2 niveaux ou 08 m.
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IV.2.2.La méthode dynamique:

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

Pour offrir plus de performance, de capacité de calcul de vitesse d’exécution et de précision

pour I’analyse dynamique ; on utilise le logiciel «KROBOT».
IV.3.1Classification de ’ouvrage selon les RPA99 / Version 2003

+ Notre ouvrage est implanté dans la wilaya de Biskra donc en Zone 1.
+ Notre batiment est a usage d’habitation donc classé dans le Groupe 2.
+ Selon le rapport géotechnique relatif a notre ouvrage, on est en présence d’un sol
fermecatégorie S2.
Le calcul sismique se fera par la méthode dynamique spectrale du fait que notre batiment ne
répond pas aux critéres exigés par le RPA99V2003, quant a I’application de la méthode
statique équivalente.
+ La hauteur du structure : h = 25.00>23 m ( zone 1)
IVV.3.2.Spectre de réponse de calcul.
Le RPA99/version 2003 impose un spectre de réponse de calcul défini par la fonction
suivante :

—_— — — <T<
1,25A (1 + 1(2, 51. 2 1)) 0<T<T,

2,51 (1,25A). (%) T,<T<T2

Sa _ )
g Q\ (T2\3
2,51(1, 25A). <§) . (T) T,<T<3s
2 5
2,51 (1,25A (TZ : 3)§ Q>T>3
251 (1,254). 3)'(T '(R =o8

(/ Accélération(m/s”2) \
.0

\
L}
A}
\
L}
\

1.0

Héx: LM
Herogets)
\%.o 1.0 20 — >

93



Chapitre IV : Etude dynamique

Avec:

Sa /g : Accélération spectrale

g : accélération de la pesanteur.

A : coefficient d’accélération de zone.

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

n=y7/2+¢% =>0,7 4.3)

(%) : pourcentage d’amortissement critique; fonction du matériau constitutif, du type de structure
et de I'importance des remplissages. Tableau (4.2)RPA2003 .

Onprend: =7 n=.7/2+7) =0,882>0,7

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

T1, T2 : périodes caractéristiques associées a la catégorie de site.Q : facteur de qualité.
IV.4. Représentations des résultats de la méthode modale spectral et

commentaires .

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

La disposition des voiles adoptée est indiquée a la figure suivante :

Vuesurla

Aprés I'analyse automatique par le logiciel ROBOT, on a tiré les résultats qui sont illustrés
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dans le tableau ci-dessous.

Tableau .1V.1: Périodes et facteurs de participation massique du modeéle .

0,53 1,19 65,50 1,19 65,50 Trans.y
0,49 68,79 1,43 69,98 66,92 Trans.x
0,31 0,37 3,38 70,36 70,30 Torsion
0,16 0,18 0,22 70,54 70,52 /
0,14 1,41 14,13 71,95 84,65 /
0,13 15,01 1,74 86,96 86,39 /
0,11 0,00 0,00 86,96 86,39 /
0,10 0,03 0,00 86,99 86,39 /
0,10 0,42 0,01 87,41 86,40 /
0,08 0,14 0,82 87,55 87,22 /
Remarques:

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

¢ La période fondamentale Ty(dyn)= 0,53 s.
¢ La période fondamentale Tx(dyn)= 0,49 s.

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

3
méthode numérique, ne dépasse pas la valeur Te=0,05 X (24.482) = 0,60sec.estimée par les méthodes

empiriquesappropriées de plus de 30%.

0.09 x 24.48
Tx = = 0,39 sec

v31.80

o 009x2448
— = 0,49 sec
y J/19.60

Ona: 1,3xTey=1,3x0,49=0,68> Ty(dyn)= 0,53( la condition est vérifiée).
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1,3xTex=1,3%0,39= 0,51>Tx(dyn)= 0,49( la condition est vérifiée).

¢ Le premier et le deuxiéme mode sont des translations suivant les axes (yy’) et (xx’)
¢ successivement.

¢ Le troisieme mode c’est un mode de torsion.

+ Les 8 premiers modes sont nécessaires pour que la masse modale atteigne les 90%
(selon le RPA99version 2003).

-Les schémas des trois premiers modes de vibration.

¢ Lestrois premiers modes de vibratio

=¥

Fig.IV.2: Deuxieme mode de vibration. Vue 3D et vue en plan. (T2=0,49 s)
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B 2 v
o B

g} - -
Fig.IV.3: Troisieme mode de vibration. Vue 3D et vue en plan. (T=0,31s)

-distribution horizontale des forces sismiques:

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

Vi =F e+ "=k Fi

Vk—>F

Tableau 2 : les efforts réduits sur les poteaux et les voiles.

189,86 48,19 184,71 45,27 -3557,25 -712,41

Fxpoteau _ 48,19
Fxtotal 189,86

=0,253819=25 % > 25%

Fypoteau 45,27
Fytotal ~ 184,71

=0,245087=25 % > 25%

Fzwvoile _ -712,41
Fztotal  —3557.25

=0,20027=20% < 20 %
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Selon RPA 99 version 2003 (art 3.4.4.a) :

Systeme de contreventement mixte assuré par des voiles et des portiques avec justification

d’interaction portiques -voiles dans ce systeme de contreventement :

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

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

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

Donc notre systeme de contreventement est mixte (portiques-voiles ) .
IV.5.Calcul de force sismique total par la méthode statique équivalant :
¢ D’apresl’art4.2.3deRPA99/version2003,1a force sismique totale V qui s’applique a la

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

orthogonales selon la formule :

V = M W
R
¢ A :coefficient d’accélération de zone, donné par le tableau (4.1) de RPA 99/version 2003
en fonction de la zone sismique et du groupe d’usage du batiment Dans notre cas, on est
dans une Zone de type la et un Groupe d’usage 2.

Tableau .1V.3:: coefficient d'accélération de zone A

Nous trouverons : A =0.08
¢ D : estun facteur d’amplification dynamique moyen qui est fonction de la catégorie

de site du facteur d’amortissement (7) et de la période fondamental de la structure (T).
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2.57 0<T<T,

2/3
D= 2.5;7(T%) T,<T<30s

2.5;7(T%0j2/3(3-% f*  T>30s

¢ Avec T,: période caractéristique associée a la catégorie du site et donnée par le
tableau 4.7 du RPA99/ version 2003, (site meuble S3) : T2(S3) = 0.5sec

n : Facteur de correction d’amortissement donnée par la formule .

_ |7 >0.7
T“V@+e

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

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

g est donnée par le tableau 4.2 du RPA99 : & =7 %
D’ou n=0,882>0.7
n = 0,882 Tableau. IV.4 : Valeur de§ (%) RPA 99

Béton armé Béton armé/ magonnerie

10

Estimation de la période fondamentale.

T : période fondamentale de la structure qui peut étre estimée a partir des formules
empiriques

ou calculée par des méthodes analytiques ou numeriques.
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La méthode empirique a utiliser selon les cas est la suivante :
T=Cy x HY *(Formule 4.6 du RPA)

¢ Hn : hauteur en metres a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau.
Hn=25.08 m
¢ Cr : coefficient, fonction du systeme de contreventement, du type de remplissage.
Il est donné par le tableau 4.6 (RPA 99)
Contreventement assuré partiellement ou totalement par des voiles en BA=>CT = 0.05
Donc: T =0,05 x (27.54)*4= 0.60 s

Pour ce type de contreventement, on peut également utiliser la formule :

T = min{CTh,f,"‘;%}

L : la dimension du batiment mesurée a la base dans la direction de calcul considérée.
_ 0.09 X h,, _ 0.09 x 24.48

Tx = = = 0,39 sec
+Lx v31.80
T 0.09 x h,, 0.09 x 27.54 0.49
= = = 0,49 sec
Y /Ly v19.60

D’aprés RPA99/version 2003, il faut utiliser la plus petite valeur des périodes obtenues dans

chaque direction

= Sens longitudinal :  Tx=0.39 s (0£Tx<T2)
= Sens transversal : Ty =0.49 s (0<Ty<T2)
Dy = 2,5 0,882
b= <
D, =2,5x 0,882
—
( Dx=2,54
D =
1 Dy=2,54
o R : coefficient de comportement de la structure, donné par le tableau 4.3 (RPA99)

Pour une structure mixte portiques voiles avec interaction =>R =5
. Q : est le facteur de qualité et est fonction de :

Sa valeur est déterminé par la formule: Q=1+ X Pq
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Tableau. IV.5 : Valeurs des pénalités Pq

N/observé | condition

.. Conditions minimales sur les files v 0 0,05 observé
de contreventement

. Redondance en plan v 0 0,05 observé
. Régularité en plan v o 0,05 N. observé
. Régularité en élévation v 0 0,05 observé
). Controle de la qualité des matériaux 0 v 0.05| N, observé
). Controle de la qualité de ’exécution 0 v 010\ N, observé

A partir du tableau 4.4 de RPA 99 version 2003 on trouve : Q=1.2

e W : poids total de la structure.

W est égal a la somme des poids Wi calculés a chaque niveau (i) .
W=ZwiAvec : Wi=Wai+BWai

WGi : poids di aux charges permanentes

WQI : la charge d’exploitation

B: coefficient de pondération donné par le tableau 4.5 (RPA)

Pour un batiment d'habitation =>f = 0.20

Donc a chaque niveau : Wi=Wgi+0,2Wqi Avec : Wi=Wai+pSWai

Donc : W = >w; = 3557.29 (T)

Vx=1690.72N.

Vy=1952.40N.
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Résumé des résultats :

Tableau. IV.6:les résultats des forces sismiques

Sens X:]Force sismique par niveau [T ]

Fo7:50.371

F05:30.512

F06=39.454

F04-24.85

Donc :

F03=19.783
F02:15.107

F01=10.541

FRDc:4.621

For=48.124
Fos= 37.419

Fos=28.931

Fos=2.6..37

Fo3=18.706
Fo2=14.354
F01=10.401

FRDC=4-733

4097.45

221,5429

177,2343

0,15 2.54

1,15

4097.45

184,71 | 216,2361

172,9889

CV

ﬁ

den> 0,8 X Vstat (RPAgg art 436)
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IV.6.Distribution de la resultante des forces sismique selon la hauteur :
la résultante des forces sismiques a la base V doit etre distribuée sur la hauteur de la structure

selon les formules suivantes:(art 4.2.5RPA99)

V=Ft+Y F
F¢: force concentrée au sommet de la structure donnée par la formule suivante :
F.=0,07 .T.V si T>0,7sec
Fi=0 si T<0,7sec

Les forces Fi sont distribuées sur la hauteur de la structure selon la formule suivante :

o [(V — Fy). Wi-hi]
Tl SRy

Avec :
Fi : effort horizontal revenant au niveau i
hi : niveau du plancher ou s’exerce la force i
h;j : niveau d’un plancher quelconque.
Wi ; W : poids revenant au plancher i; j
IV.7. Verification les deplacements:
Le déplacement horizontal a chaque niveau « k » de la structure est calculé comme suit:
5 =R-5,
dck : Déplacement di aux forces sismique F;
R : coefficient de comportement =5

Ak : le déplacement relatif au niveau « k » par rapport au niveau « k-1 » est égal a Ak=6k-0k-1

Nous allons relever a I’aide de Robot les déplacements a chaque niveau (EX et EY ).
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Tableau .1V.7 : Déplacements absolus pour les deux directions principales.

0,3 03 0,3 03
0,8 0,5 0,8 0,5
1,4 0,6 1,5 0,7
2,1 0,7 2,2 0,8
2,9 07 3 0,8
3,6 0,7 3,8 0,8
4,3 0,7 4,6 0,8
4,9 0,7 5,3 0,7
Donc:Ay, Aa,......... Arpc sont inférieurs a Aaam=1%(h) = 1%(3,06) = 0,0306m=3.06cm.

IVV.8.Caractiristique geomitrique et massique:
a.centre de masse :
Définition:
Le centre de masse d’un niveau considére est simplement le centre de gravité¢ de la
structure, on peut dire aussi qu’il est calculé le point d’application de la résultante des
efforts horizontaux extérieurs (vents ; séisme).il est calcule comme étant le barycentre des
masses de structure dont les coordonnées sont données par rapport & un repere (globale) de la

structure (XQY) par la formules suivantes :
x. = xMix o, XMy,
" yM. ¢ ¥M
2 M XM
Avec:
Mi : masse de 1’élément considéré.

Xi : cordonnés du centre de gravité de I’élément 1 par rapport au repere (X, 0, y).

Yi : cordonnés du centre de gravité de I’élément 1 par rapport au repere (X, 0, y).
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b.centre de torsion :

Le centre de torsion est le barycentre des rigidités de I’ensemble des éléments
constituant le contreventement de la structure, autrement dit c’est le point par lequel passe la
résultante des réactions des voiles et des poteaux.
> Si le centre de torsion et le centre de masse se confondent ; les efforts horizontaux (séisme
, vent...etc.) ne provoquent qu’une translation sur la structure.
> -Si les deux centres sont excentrés la résultante provoque une translation et une rotation ce qui
nous raméne a tenir compte dans les calculs un effort tranchant supplémentaire.

La position du centre de torsion se détermine a partir les formules suivantes :
Z I XJ Z IYJ

exc: Tableau .1V.8:Les résultats des difféerents centres de gravité et de rigidité.
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L ’excentricité est la distance entre le centre de masse et le centre de torsion, donnée par

les formules suivant :

ex:|XCT—XCM|

ey:|YCT—YCM|

Le tableau suivant résume les résultats :

Tableau .1V.9 :L'excentricité

d-L’excentricité accidentelle :

Cas/Etage Nom Masse [t] G(xy,z) [m] | R(xy,z)[m] ex0 [m] eyl [m]
31 Etage 1 391,45 10,60 9,60 1,53 | 10,60 9,75 2,24 0,00 0,16
i 2 Etage 2 391,45 10,60 9,60 4,59 | 10,60 9,75 5,30 0,00 0,16
T Etage 3 391,45 10,60 9,60 7,65 | 10,60 9,75 8,35 0,00 0,16
3 4 Etage 4 391,45 10,60 9,60 10,7| 10,60 9,75 11,4 0,00 0,16
3 5 Etage 5 391,45 10,60 9,60 13,7| 10,60 9,75 14,4 0,00 0,16
36 Etage & 391,45 10,60 9,60 16,3| 10,60 9,75 17,5 0,00 0,16
37 Etage 7 391,45 10,60 9,60 19,8 [ 10,60 9,75 20,6 0,00 0,16
3 B Etage & 391,45 10,60 9,60 22,9 10,60 9,75 23,5 0,00 0,16
39 Etage 9 42569| 10,50 9,57 26,0 10,60 9,68 26,7 0,00 0,00

L’excentricité exigée par le RPA 99V2003 (art4.2.7) est de 5% de la plus grande

dimension en plan du batiment :

eax= 0.00 m

eay= 0,16 m

° eax=0.05 Lx avec:Lx=,31.80m
. eay=0.05 Ly avec:Ly=19.60 m
L'excentriicité a prendre dans le calcul :

o eax= 1,59 m

. e,=0.967 m

IV.9. Justification de I’effort P-A :

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

suivante est satisfaire a tous les niveaux :

L’article 5.9 du RPA99/version2003 p40

o _ PK.OK
~ VK.hK

la condition

<0,10

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

n
P = Z(WGi + BW i)
i=k
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VK : effort tranchant d’étage au niveau k.
AK : déplacement relatif du niveau k par rapport au niveau k-1.
hk : hauteur de I’étage k.

Tableau. 1V.10: Vérification de I’effet P-A pour le sens longitudinal

2958,06 0,12| 1952,39 3,06 | 0,000594 | vérifier
2664,69| 0,226| 1906,18 3,06 0,001032| Verifier
2371,32| 0,284| 1800,77 3,06 | 0,001222| Vérifier
2077,95| 0,316| 1649,7 3,06 0,001301| Verifier
1784,58| 0,326| 1451,87 3,06 | 0,001309| Verifier
1491,21 0,32| 1203,37 3,06 | 0,001296| Verifier
1197,84| 0,304| 898,25 3,06 | 0,001325| Verifier
904,47| 0,285| 503,71 3,06 | 0,001672| \Vérifier

Tableau 1V.11: Vérification de I’effet P-A pour le sens transversal

2958,06 0,12| 1863,71 3,06 | 0,000622 verifier
2664,69 0,234 | 1816,38 3,06 | 0,001122 verifier
2371,32 0,299 | 1712,37 3,06 | 0,001353 vérifier
2077,95 0,333| 1568,83 3,06 | 0,001441 vérifier
1784,58 0,344 | 1381,77 3,06 | 0,001452 verifier
1491,21 0,337 | 1144,74 3,06 | 0,001435 verifier
1197,84 0,32| 855,43 3,06 | 0,001464 verifier

904,47 0,29| 481,24 3,06 | 0,001781 verifier

Nous constatons que les déplacements inter étage ne dépassent pas le déplacement
admissible, alors la condition de I’art 5.10 du RPA version 2003 est vérifiée
IVV.10.Justification vis-a-vis de I’equilibre d’ensemble :

La vérification se fera pour les deux sens (longitudinal est transversal) avec la relation
suivante :

Ms .15
M,~ "

Mr : moment de renversement provoqué par les charges horizontales.
Mr=ZFiXhi

Ms : moment stabilisateur provoqué par les charges verticales.
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L
Ms=W x —
2

W : le poids total de la structure
» Sens longitudinal:

Tableau. 1V.12: moment de renversement provoque par les charges horizontales sens(X)

46,21 3,06 | 141,4026
105,41 6,12 | 645,1092
151,07 9,18 | 1386,823
197,83 12,24 | 2421,439

248,5 15,3| 3802,05

305,12 18,36 | 5602,003
394,54 21,42 | 8451,047
503,71 24,48 | 12330,82

Vérifications:

Ms = 40182,32% (18. 32)=736140,1T.m
Mr =34780,69T.m

M .- , egn
o = = 21,16519> 1,5 = Condition Vérifier
Rx

Sens transversal :

Tableau.1V.13: moment de renversement provoqué par les charges horizontales sens (YY)

47,33 3,06 | 144,8298
104,01 6,12 | 636,5412
143,54 9,18 | 1317,697
187,06| 12,24 | 2289,614
237,03 15,3 | 3626,559
289,31| 18,36 5311,732
374,19| 21,42| 8015,15
481,24| 24,48 | 11780,76

Veérifications:
Ms= 40182,32%(5.12)=205733,5T.m
Mr =33122,88T.m

M o , g
> =6,21122> 1,5 = Condition Vérifier
Rx
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1VV.12.Conclusion:

Apres toutes ces verifications on peut dire que notre structure est une structure
parasismique .
Les résultat obtenus pour le logiciel ROBOT 2018 ( différentes sollicitation des élements
principaux ) seront utilisés pour calcules les armatures de ces elements ce qui va venir dans

notre prochain chapitre (calcul des elements principaux ).
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V.1. Introduction:

La température et le retrait sont des déformations imposées, appelées aussi des charges
indirectes, qui peuvent créer des contraintes dans les structures hyperstatiques dues a des
restrictions aux déformations. La température et le retrait tendent a provoquer des
déformations axiales ou des efforts normaux de traction ou de compression (dans le cas de
restriction de déformation)

Les contraintes qui résultent de ce type d'actions dépendent directement de la rigidité des
structures, ce qui signifie que moins la structure est rigide, plus les contraintes ne seront

faibles.

V .1.Dimension la structure dans les zones thermiques : CBA 93 I’article B 5.1
Dans les calcule relatifs a la “construction courante” et aux “constructions industrielles” on
peut ne pas tenir compte des effets de la variation de température pour les éléments de

construction compris enter joints distants au maximum suivants :

30m dans les Wilayas cotieres a 1’excepté d’Oran, Ain T émouchent et Tlemcen qui

rentrent dans la catégorie suivante.
25m dans les autres Wilayas du Tell, des Hauts plateaux et de I’ Atlas Saharien.
20m dans le moyen sud et I’extréme sud.

Vue que notre Project est implanté implanté a BISKRAvec une largeur de 31.80 m et longueur
de 19.60 m.

Dans le cas d’un léger dépassement de ces limites de dimensions, il est admis de ne prendre
en compte qu’une fraction a des effets des variations de température si la dimension du
batiment dépasse la dimension maximale (lmax) mais que cette dimension est inférieure a
1.25Imax.
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~
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Figure VI. 8 : Schéma de la fraction a.

«— Fractiono —

S

V .1 Vérifications de longueur maximale de ’effet de température :
e Sens-X:

Imax =20m = 1.25Imax = 25m

=1=30.80m > 1.25lmax =25m = a =1
e Sens-Y:

Imax = 20m = 1.25Imax = 25m

= 1=19.60m <1.25Imax=25m = a =0

D’apres le CBA93 les effets de retrait et température sont négligée a sens X et non négligée a

sens Y.

V.3Action de la température climatique :

A défaut de justification plus précises on adopte. Pour les constructions situées a ’air Liber de
la variation uniforme de température suivante :

Algérie du nord (climat tempéré) Tax = +35°C et T,,;, = -15°C

Toax = +45°C et T, = -20°C

i

Tab.V.1.Zone thermique
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Les déformation linéaire a considérer entre les températures initiales moyennes moment de la
réalisation de I’ouvrage (généralement comprises entre +10°C et +25°C) et les temperatures
extrémes peuvent etre évaluées en admettant forfaitairement un coefficient de dilatation du

béton armé egale a 10°°.

Vi.1.Calcule la variation uniforme de température :

La variation uniforme de température AT pour une structure ou un ¢lément structurel donné
est calculée comme la difference entre la temperature To a 1’ instant initial au moment de la

réalisation de 1’ouvrage. CBA 93 recommande I’intervalle To entre +10°C et +25°C.

ATu1 = Tmax - To et ATu2 = Tmin - To

Zone Thermique | Tmax - TO Tmin - TO AT

Biskra Cas 1: Cas 3:

du extréme sud AT = +50- 10= +40°C AT =-30 - 10= -40°C ATw = +45°C
(climat tempéré) Cas 2: Cas 4: ATuz = -55°C
+50°C et —30°C AT = +50 - 25= 25°C AT = -30 - 25= -55°C

V.1. Analyse de la structure:

V1. Hypotheése pour le calcul de structure :

- Coefficient de dilatation thermique du béton armé a = 10-5

- La température est généralement considérer comme un cas de charge lentement
variable

qui est donc introduite avec le module de déformation longitudinale différée Ev

- La charge de température : dL = a x AT x L.

V.5.2. Les combinaisons d’ actions :
E.L.U:1.35G+1.5Q +0.8T

E. L. S: G + Q température nintervient pas comme action variable d'ccompagnement
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V.1.1 INTRODUCTION :
Connaissant les sollicitations aux quelles sont soumises les différents éléments

structuraux de notre ouvrage, Il est maintenant possible de procéder au ferraillage de ces
éléments.

Le ferraillage des éléments résistant s’effectuera selon le réglement BAEL.91 et les régles

parasismiques en vigueur en Algérie (RPA 99/ Version 2003).

Les objectifs du ferraillage sont la détermination des sections d’aciers nécessaires pour
assurer les critéres relatifs a la résistance, La ductilité. Et la stabilité des éléments constructifs

de notre ouvrage.
FERRAILLAGE DES POTEAUX

Les poteaux sont calculés en flexion composée. Chaque poteau est soumis un effort (N)
et a deux moments fléchissant (Mx-x et My-y).
Les armatures sont obtenues a 1’état limite ultime (E.L.U) sous I’effet des sollicitations

les plus défavorables suivant les deux sens pour les cas suivants :

Tableau V.1 : Caractéristiqgues mécaniques des matériaux

Feos (M pa)

1,5 25 14,2 1,15 400 348

1,15 25 18.5 1 400 400

V.1.2.COMBINAISONS DES CHARGES:

Les combinaisons d'action:
% Reéglement BAEL 91 :
Ce sont des combinaisons qui prennent en compte uniquement les charges permanentes

G et les charges d’exploitation Q
+ 135G+15Q alELU
+ G+Q al’E.L.S
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* Réglement RPA 99 :
Ce sont des combinaisons qui tiennent en compte les charges sismiques E.
£ G+Q+tE (1)
+ 08G+E (2

* les poteaux :
+« alPELU: 135G+15Q ........ (BAEL 91)

+ G ’ELS : G+0Q
+ accidentelle G+ Q +1,2E ............. ( RPA99)
08G=+E

* les poutres :
+ al’ELU : 135G+15Q ........ (BAEL 91)

+ a ’ELS : G+Q
+ accidentelle G+Q+E ... ( RPA99)
08G+tE

% Pour les voiles :
£ G+Q+E .. ( RPA99)
+ 08G+E

V.1.3. Recommandations du RPA99/version 2003 :

D’aprés le RPA99/version 2003 (article 7.4.2 page 48), les armatures longitudinales

doivent étre a haute adhérence droites et sans crochets.
> Leur pourcentage minimal en zone sismique la sera de :
-As>0.7% b.h en zone I.
»  Leur pourcentage maximal :
- 3% en zone courante.
- 6 %en zone de recouvrement.
» Le diametre minimum est de 12mm
» Lalongueur minimale des recouvrements est de:
-12 ¢ en zone I.
» Ladistance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser :

-25cmen zone .
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% résultats obtenus :

Tab. v1.2. Tableau d pourcentages minimal et maximal des armatures

longitudinales.

V.1.4.Calcule de ferraillage des poteaux :

¢ Poteaux de section : (55x60 ) cm?
C=3cm ; d=h-c=60-3=57cm ; Acier Fe E=400MPa ; fcxs=25MPa

N(d—c)—M, < (0.337—0.81%be h? &,
(M an

Tab. V1.3.tableau résumé les résultats des efforts et moments pour chaque combinaison

Nmax Mcor Mmax Ncor Nmin Mcor Nmax Mcor
(KN) (KN.M) | (KNMY | (KN) | (KN) | (KN.M) | (KN) (KN.M)
2304,1 170,7 96,6 20443 20,7 60,1 1673 13,4

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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1" Cas: G+Q+E
e =et+e,

M
e1:ﬁ+ e, =¢ey+ e,

e e;:excentricité du premier ordre de la résultante des contraintes normales avant application des
excentricités additionnelles.

e e :excentricité dus aux effets du second ordre.

e e, excentricité additionnelle traduisant les imperfections géométriques initiales (Aprés

exécution).

o = Mmax _ 966
0™ Neorr 2044

2 =0,047253339

L
=max (2cm, —
€a= max (2cm, >—)

306
€a=max ( 2cm, E)_) €a=0,02 m.

e1 = ey + e, = 0,04725 + 0.02 =0,067253 m

e2 : excentricité due aux effets du second ordre.

CUf . 20.e1
SiL- <max(15; — )

If : la longueur de flambement du poteau.
If =0,7x3.06 =2.142m.

l
L =357 <max (15 ; 1,09 )

v Donc on peut utiliser la méthode forfaitaire
3xl?

€, =—
10°h

(2 + a¢). ¢ : généralement on prend p=2

|
A= 3.46# ~1235

/1350:(1:&2:0,8749
1+ O.Z[EJ
35
3.1,)2
e, = T0°h QCrad) e, =0,0086

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, on

supposera a.=0,5.
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® : Le rapport de la déformation finale due au fluage a la déformation instantanée sous la
charge considérée, ce rapport est genéralement pris égal a 2.

e=¢ +e, =0,067253+0,0086=0,0758557m

M corrigs = N .e =2044,3% 0,075843= 155,072 (KN.m)

X/

o Les efforts corrigés seront :
NMAX: 2044,3 (KNm) ; M corrigé = 155,072 (KNm)

Il = (0.337 h—0.81 ¢’). b.h.0,

Il =(0,337x 0,60 —0,81x0,03) 0,55%0,6x14,2 (N.m)
Il = 0,987345 (MN.m)
I =N (d'C,) - Mua

Mua = Meorr +N X (d — h/2 ) = 155,072 +2044,3 (0.57 - %) = 707,0328799 (KN.m)

| =2044,3(0.57-0,03) — 707,0328799 =0,39688912 (MN.m)
Il > | ; Donc la section est partiellement comprimée.
e Détermination des armatures a la flexion simple :
M, _ 7070328799

Ebbﬁz 185x55x572
o, =185Mpa, o, = 400Mpa.
w1 = (a0 =1.2501—-+1-2u);(B =1-0.4c)
— a =0,34024:; 3 = 0,8638854
M, 7070328799

=0,23526004

ﬂ:

== = = 35,898645% .cm?
o,.fd 400x0,86382x57
A=A - N — =35,898- 2044300 =-15,2088548 cm?
00x o 100x 400

S

2¢Mme Cas ELU:

7

< Les efforts corrigés seront :
Nmax =2304,1 (KN) ;  Mecorr = 170,7 (KN.m)
M, 1707

corr

e =
%N 23041

max

6, =0,0971822

=0,0740853

M corrige = N .e =2304,1x 0,0971822= 223,917 (KN.m)
Il =0,757854 (MN.m)
| = Nu (d'C’) - Mua
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Mua = Meorrige +N x (d — h/2 ) = 223,917 +2304,1 (0.57 - 0_;5) = 846,0244818 (KN.m)
| =2304,1(0.57-0,03) — 846,0244 = 0,398189518 (MN.m)
Il >1 ; Donc la section est partiellement comprimée.

M, _ 846024488
" ouhd? 142x55x572
o, =14.2Mpa, o, = 348Mpa.
u>u=(a :1.25(1—M);(ﬂ =1-04a)
— o =0,60471423}; B = 0,7581143(.

M, 8460244818

L =0,36675401

A == = =56,259275%cm?
o,.fd 348x0,758x57
A=A - N — =56,25927- 2304,1 =-9,95049 cm?
100x o, 100x 348

3¢Me Cas . 0.8G+E :
< Les efforts corrigés seront :

Mcorr = 60,1 (KN.m) 7 Nmin = 20,7(KN)
€& = Mg _ 601 _ 2,9033816
N, 207

6, = 2,9264785

M comigs = N . =20,7x 2,9264785 = 60,5781 (KN.m)
Il =0,987345 (MN.m)
| =N (d-¢’) - Mua
Mua = Meorrige +N % (d — h/2 ) = 60,5781+20,7 (0.57 - ?) = 66,16710506 KN.m
| =20,7(0.57-0,03) — 66,16710506= -0,054989105MN.m

Il >1 ; Donc la section est partiellement comprimée.

- M, _ 66167105 _ 0,02201662
opbd? 185x50x57°

o, =185Mpa, o, = 400Mpa.

1 11, = (@ =1.250—-1-2u); (B =1-0.4ar)

— o =0,0278305%; 3 = 0,98886776.

M
A =—"—= 66167105 =2,93473618B cm?2
o,.pd 400x0,988x57
A=A, - N — =29347- 20700 =2,4172361Bcm?2
100x o, 100x 400
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V.1.5.Vérification des sections : RPA (99ver2003) art.7.4.2,1

X D’aprés (RPA2003) on a le pourcentage minimal des armatures longitudinales.
Anmin=0.7%(h.b)=0.07(55%60)=23.2cm?>  Zone |

zone courante :

Amax = (4xbxh)/100 = 13.2 cm?

zone de recouvrement :

Amax = (6xbxh)/100 = 19.8 cm?.

Condition de non fragilité :

BanL =0.23d .b.ﬁ =450cm?> BAEL91 (art A.4.2)

A=max(A,,, A% AFA) = 23.2cm?

in ? in

On adopte : 12HA16 =24.13cm?

Tab. V.4. Tableau récapitulatif des résultats

12HA16

2,41 = 24.13cm?

Vérification a L’ELS :

Apres 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 considérée peu nuisible donc il faut verifier les contraintes dans la section
de I’acier.

La contrainte du béton est limitée par :  onc = 0,6 fec2s = 15 MPA

La contrainte d’acier est limitée par: 0, =400MPa

Les poteaux sont calculés en flexion composee.
Mecorr = 13,4 (KN.m) X Nmax = 1673 (KN)

M, 134 h 06
s = =27 0,0080096m =0, h_06_
T eo= 0,0080096<1 = ~0.m

ser

€o=
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La section est entierement comprimée et il faut vérifier que 6p<0.6 fc28 =15 Mpa

Nous avons les notions suivantes : A 4
Bo = b x h +15 (A1) =55x60+15(25,13) = 3376,95cm?
2
v = i[bh +15(Ac + Azd)} hl 4
B,| 2
2
vy= Lt | 39%607 505 56.341256x57) [=30cm |
3376,95 2

v2=h-v1=60-30=30cm

|, = %(vf +v32 ) +15x (A, x (VI—cl)? + A, x (v2—C2)?)

- %(302 +30%) +15x [12.565(30 - 3)° +12,565(30— 3)? | =1174797cm*

IXX

Mg : Moment de flexion par rapport au centre de gravite de la section rendue homogéne
Mc=13,4 (KN.m)
16730

0, =———————=495Mpa
100x 33,7695
= Me _ 13400 =0,0114062
| 1174797

XX

o, =0, + Kxv, =4,95+0,0114062x 30 =5,30Mpa
o, =5,30Mpa <15Mpa.....(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 =15[c, + K(v, —c¢")]=15[4,95+0,011406230 — 3) | = 78,9321Mpa

o2 =15c, — K(d —v,)]=15[4,95- 0,011406230 — 30)| = 69,6931Mpa

ot =78,9321 MPa< 0, = f,400=400MPa.....(C.V)

0= 69,6931MPa< T, = f, 400=400MPa.....(C.V)

Vérification du poteau a I’effort tranchant :BAEL91( A.5.1,212)

On prend D’effort tranchant max et on généralise la section d’armatures pour tous les
poteaux. La combinaison (G + Q £ E) donne 1’effort tranchant max .
V max =254,3 KN

Vérification de la contrainte de cisaillement :
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3

T= v 2543107 =0,89228Mpa
bd 550x570

I =min(0.2 28, 5MPa)=3,33 MPa

1=0,89228Mpa< r =3,33 MPa conditions vérifiées.

Calcul d’armature transversale:

Selon (RPA99 version 2003) ART 7.4.2.2 les armatures transversales des poteaux sont

At - Py

calculées a I’aide de la formule suivante : =
S hx f,

t

V, : est I’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=3.75  Sikg< 5.

pa=2.5  Siig> 5.

A L’¢élancement géométrique du poteau.

I |
Aq =[—f ou —fJ
a b

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

Dans notre cas

(2.142 2.142
= ou
‘ 055 0.60

] A ¢=(3.894) <5 alors: pa=3.75

t: c’est ’espacement des armatures transversales

e Lazonenodale : S; <min(10¢1,15cm). en prend t=10 cm (ART 7.4.2.2 RPA)
e Lazonecourante: S;< 15¢ (ART 7.4.2.2 RPA)

@, : Le diamétre minimal des armatures longitudinales

St < 30cm

On optera alors un espacement de 10 cm en zone nodale et de 15 cm en zone courante.

Alors :
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En zone nodale :

A - Pa XV, 5, - 3.75x254300%x0.10 1 740m?
hx f, 60x400

En zone courante :

A - L. XV, S - 3.75x254300%0.15 _ 2 61em?

hxf, 60x 400

A=2.61 cm? soit : 4T10/ A=3,14cm?

V.1.6. Vérification des cadres des armatures minimales:
e RPA99version2003 (7.4.2.2):

Soit la quantité d’armature minimale (Zone ).

0,3% = silg >5

2 9= !
Sb 0,8% =silg <3

Si 3< A, <5 interpoler entre les valeurs limites précédentes

Dans la zone nodale t=10 cm
% 20.3% — A =0.003x10x30=1.20cm? Alors la condition est vérifiee.
t

Dans la zone courant : t =15 cm

A

% 20.3% — A =0.003x15=x30=1.80cm? Alors la condition est vérifice.

t

eBAEL91: (art A8.1,3) :

1/ Le diametre des armatures transversales : ¢, 2%

&, z%:%:S.BBmm

- Le diametre des armatures transversales : ¢, z% Condition Veérifiée

2/ leur espacement : St <min (15 ¢¢; 40cm; a+ 10 cm)
St <min (30cm ;40 cm ;60 cm ) Condition Vérifier.

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

RDC-7 55x60 23.2 12H16 24.13cm
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FERRAILLAGE DES POUTRES

V.2.1.Introduction :

Les poutres sont des éléments non exposées aux intempéries et sollicitées par des
Moments de flexion et des efforts tranchants. Donc le calcul se fera en flexion simple avec les
sollicitations les plus défavorables en considérant la fissuration comme étant peu nuisible.

V.2.2.Recommandation des RPA 99/version 2003 : ART 7.5.2.1

Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la

poutre est de 0.5% en toute section.

Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :

» 4% en zone courante

» 6 % en zone recouvrement.

Les poutres supportant de faibles charges verticales et , doivent avoir des armatures symétriques
avec une section en travée au moins égale a la moitie de la section sur appui.

- La longueur minimale de recouvrement est de : 400 en zone I.

- Les armatures longitudinales supérieures et inférieures doivent étre coudéees a 90°.

Dans notre cas, nous allons ferrailler les poutres les plus sollicitées .Le ferraillage sera fait pour
une situation accidentelle (le cas le plus défavorable).

Les resultat sont tirés a partir de logiciel ROBOT 2014 ,sous les combinaisons d’action
suivants :

Pour les poutres principales (30x 45) :

En travée En En travée En En travée En
appuis appuis appuis

Valeurs 156.46 344.21 114.84 251.15 19 17
118.19 135.33

KN KN KN KN KN KN

V.2.3.Les poutre principales

V.2.3.1.Etapes de calcul _des armatures longitudinales :
e EUL:

M
~ ob-b-d?

Y7,
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0,=142MPa | b=30cm , h=45cm , d=41cm
p<pl=0392 - A'=0,a=125[1—-/1-2u];8=1-04a

Mro 5. =348 MPa
O-s'ﬂ'd

e ELS:

Al:

- La fissuration est peu nuisible, donc il n’y a aucune vérification concernant Gs,
- Pour le béton : section rectangulaire + flexion simple + acier type FeE400, donc la
vérification de la contrainte max du béton n’est pas nécessaire si ’inégalité suivante est

L, s _ . M
vérifieria<a = Z=1 4+ 4=
2 100 M

e Pourcentage minimal d’aprés le RPA99V2003 (Art7.5.2.1) :
Amin = 0.5% (b x h) =6.75 cm?
e Pourcentage maximal d’aprés le RPA99V2003 :
4 % en zone courante .
6 % en zone de recouvrement .
e Pourcentage minimal d’aprés le BAEL91 (ArtB.6.4) :
Amin = 0.1% (b x h) =1.35cm?
* Condition de non fragilité :

f
AM 2 023xbxd =2 A> 023x80X42x21 -y 4eszp5em:
. 400

V.2.3.2.Calcul des armatures

Combinaisons:1.35G+1.5Q

En travée
e EUL:

RDC-7 | 35100 | 0,0601858 | 0,392 | 0,07764367 | 0,96894253 | 2,813

etage
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RDC-7 1,3764 | 0,56176
etage | 0,077643 | 35100 25500 | 7 a4

Vérifier

e Tableau récapitulatif :

5T14
RDC-7

etage 2,8 1,35 1,41 6.75 6.75 =7,70cm?

La combinaison : G+Q+EX :

En travé:

0,09375 35100 25500 | 1,37647 0,56176
RDC- Vérifier

Sur Appuis :
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Nappe supérieure :

RDC-7 | 103200 | 0,17695655 | 0,392 |0,24525587 | 0,90189765 | 7,187cm’

etage

e Tableau récapitulatif :

7,1 1,35 1,41 6.75 7,1 5T14

RDC-

7etage =7,70cm?

V.2.4..Etat Limite de déformation : BAEL91 (B.6.5.1)

On peut admettre qu’il n’est pas nécessaire de calculer la fleche si les conditions suivantes

sont vérifiées, et on fera le calcul sur la travée la plus chargée.

whot . 42, A
L 16 f. bxd
% = 40/450=0.08> % =0.0625 ..ieriirinnn.. (condition vérifier)
4.2 A . L
T =0.0105 > oid - 0.00639. . .cevveniinennnn. (condition vérifier)
X

e

Les conditions précédentes sont veérifiées.

Vérification de la_contrainte de cisaillement : BAEL91 (art A.5.1)

V" =240 KN.m

_ 240000

T ==
300x 420

=1.95Mpa

umax

f
7 =min (0,2—%;5MPa) =333MPa (fissuration peu préjudiciable).
7o

Tymax = 1.22MPa<7 =333 MPa ............ (condition vérifier)
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Influence De L’effort Tranchant Au Voisinage Des Appuis : BAEL 91 (art
A.5.1,313)

V=240KN a=0.9xd=0.9 x 42 =36,9

Vu=150.47 <0.267xaxbxfcg

Vu=68,6<0.267 x 36,9 x30 x25x10% =738922.5 N ............... (condition vérifier )

Influence De L’effort Tranchant Sur Les Armatures Longitudinales :

Au droit d’un appui ou existe un moment M (moment de continuité), la section A des
armatures inférieures doit étre elle que I’on ait :

AsI5(y M,
f 0,9d

Vi=240KN  M,= -49,8KN
As=25.5cm? > 1.15/40000%(240000-(49800/0.9*0.42))= 18.699 cm? .(condition vérifier)

e

V.2.5..Les Armatures transversales :
e Lediamétre : BAEL91 (art A.7.2,2)

dr<min (h/35, ¢, b/ 10)

ot < min (450 / 35, 16, 300/ 10) = 11,42mm

Alors soit des cadres ¢: = 8 mm de nuance FeE235

M Esgacement .
- D’aprés BAEL 91 (art A.5.1, 22): St <min (0,9 d ; 40 cm) = 36,9 cm
- D’aprés RPA 99 (art 7.5.2, 2) :

St <min (2; 12@™in - 30 cm) =10 cm  dans la Zone nodale.

St< h/2=20cm dans la Zone courante.

Avec : L’=2h =90 cm (longueur de la zone nodale).

V.2.6.La section de ferraillage transversal:

> D’aprés BAEL 91(art A5.1, 22):

AXf,
Si<———
0,4xb,
0.4Xb0X St 0.4%X30%20
= At > = e At =0.6cm?
fe 400
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> D’aprés RP A99:

A, 2>0,003.S;.b=0,003x20x30 = 1.8cm?
A, > max (ABAEL; ARPAY — ARPA

Soit : A =5@8 =2.51 cm?

V.2.7.Les pouters secondaires (30*45) :

Pour les poutres secondaires le méme principe adopté précédemment pour les étapes de calcul

de ferraillage.
Pourcentage minimal d’aprés le RPA99V2003 :
Amin = 0.5% (b x h) = 6.75cm?
e Pourcentage maximal d’aprés le RPA99V2003 :
5 % en zone courante.
6 % en zone de recouvrement.
e Pourcentage minimal d’apreés le BAEL :
Anmin = 0.1% (b x h) =1.35 cm2
* Condition de non fragilité :

APEL > 0.23xbxd x%e A> 0:23x30x42x2.1 _ 4 21 ¢
. 400

V.2.8.Calcul des armatures :

En En En En

travée appuis travée appuis

170.12 241.07 176.71 124.13
VALEURS

KN KN KN KN

Combinaisons 1.35G+1.50 :
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« Entravée. EU.L :

M

max

A, = —mex_
O-s'ﬁ'd

RDC- 17671 0,06464569 0,392 0,08360289 | 0,96655885 4,8817cm?
7etage

0,0836028 28200 20500 | 1,3756 | 0,5621951
RDC- Vérifier

7etage

e Tableau récapitulatif :

6T12
RDC-

7etage 2,9199 1,35 1,41 6.75 6.75 =6.79cm’

La combinaison : G+Q+EX :

RDC- 68000 0,15588322 0,392 0,21300195 | 0,91479922 6,675
7etage
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0,2130019 28200 20500 | 1,375609 | 0,5621951
RDC-7 Vérifier

etage

Sur Appuis :
Nappe supérieure :

RDC- 59500 0,13639781 0,392 0,18404652 | 0,92638139 5,76763
7etage

e Tableau récapitulatif :

6T12

6,675 135 1,141 6.75 6.674 =6.79cm’
RDC-

7etage

V.2.9.Etat Limite de déformation : BAEL91 (B.6.5.1)

On peut admettre qu’il n’est pas nécessaire de calculer la fleche si les conditions suivantes

sont verifiées, et on fera le calcul sur la travée la plus chargée.

. h_1 . 4z A
o — > — ) -
L~ 16 f. bxd
h 1 . -
—=0.079>—=0.0625 .ieirrerrrrn... (condition vérifier)
L 16
4.2 A o L
f_ =0.0105 > =0.00586............ (condition vérifier)
X

e

Les conditions précédentes sont vérifiées.
Vérification de la contrainte de cisaillement : BAEL91 (art A.5.1)
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V" =127.20 KN.m

127200
Tymax = —="“2"_ _1.03Mpa
1 300% 410 P

f
7 =min (0,2—%2;5MPa) = 3,33MPa (fissuration peu préjudiciable).
Vb

Tumax = 1.03MPa<7 =333MPa ............ (condition vérifier)

Influence De L’effort Tranchant Au Voisinage Des Appuis : BAEL 91 (art
A.5.1,313)

V=127,20KN a=0.9xd=0.9 x 42 =36.9

Vu=<0.267xaxbxfco8

Vu=127200 < 0.267 x 36.9 x30x25x10% =738922.5N (condition vérifier )

Influence De L’effort Tranchant Sur Les Armatures Longitudinales :

Au droit d’un appui ou existe un moment M (moment de continuité), la section A des

armatures inférieures doit étre elle que 1’on ait :

Azg V, + M,
f, 0,9d

V=127,20KN My=-241,07KN

1.15
40000

241070

As=20.2 cm? >
0,9%0,42

x(127200~(

))=15.12cm?.......... (condition vérifier)

V.2.10.Les _armatures transversales :
e Lediamétre : BAEL91 (art A.7.2,2)

¢t <min (h/ 35, ¢, b/10)

o« < min (450 / 35, 14, 300/ 10) = 10 mm

Alors soit des cadres ¢;: = 8 mm de nuance FeE235

* Espacement:
- D’aprés BAEL 91 (art A.5.1, 22): St <min (0,9 d ; 40 cm)=28.8 cm
- D’aprés RPA 99 (art 7.5.2, 2) :

min

St<min (h/4,12¢," , 30 cm) =10 cm dans la Zone nodale.

Si< 45/2=22.5cm dans la Zone courante.
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Avec : L’=2h = 80 cm (longueur de la zone nodale).
V.2.11.L a section de ferraillage transversal:
> D’aprés BAEL 91(art A.5.1, 22):

AXf,
Sic—te
0,4xb,
0.4Xb0OX St 0.4X30Xx22.5
At > 20X 08 DAXSUX At = 0.675 cm?
£ 400

» D’aprés RP A99:
A 20,003.5,.0=0,003x22.5x30= 2.01 cm?
A, > max (ABAEL: ARPAY = ARPA

Soit : A; = 4@8 =2.01 cm?

Poutre Position N™Mer des barres Aagopt (CM?)
P.P (30x45) Travée 5HA14 7,70 cm?
Appui 5HA14 7,70 cm?
P.S (30x45) Travée 6HA12 6,79 cm?
Appui 6HA12 6,79 cm?

Vérification a I’état limite de service :

En considére que la fissuration est peu préjudiciable la vérification se fait comme suite :
Calcule de (y1) par résolution d’équation suivant :

b 2
La résolution de cette équation est résumée comme suit : %—lSA(d -y,)=0
a) Pour Les poutre principales ;
v' Entravée : Myser= 15,34 T.m
v' En appuis : Ma(seny = 9,44 T.m
1. Enapuis:
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D= 15% E=2Dd
y,=—D++D?*+E alz%
£ =1— 9 K, =15 A-a)
3 o,
M 2M
o, = o, =——"—
Apd a, d2b
Apres les calculs en trouve :
29.45
D=15 X =14,725cm ] E = 2x14.725x41=1207,45 cm
0,3X100
23,0146
Y, :[—14.725 + /147252 + 284,9] =230146cm ; == -—=
0,56133
B =081 ; K,=11.722
0,=156,84 MPa; 0,= 1,338 MPA
0,=156,84 MPA <0, =400MPa . . . . (Condition vérifier)
0,=1,338MPA <o, =15MPa . .. . (Condition vérifier)
2. En travée:
3. Apres les calculs en trouve :
14.04
D=15 X =7,02 cm : E = 2x7.02x41=575,64 cm
0,3X100
17,9784
Y, =[-7.02 + V7.022 + 575.64] = 17,9784cm ; &= — =
0,4384
B, =0,8538 ; K,=19,2153
0, =188.76,062 MPa ; 0,=17,3374 MPA
0,=188,76 MPA <0, =400MPa . .. ... (Condition vérifier)
0,=7,3374 MPA <0, =15MPa . .. (Condition vérifier)

b) Pour Les pouters secondaires ;
v' Entravée : Mysen=9,53 T.m
v' En appuis : Ma(seny = 6,96 T.m
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1. En travée:
D = 3,38cm ;

Y;=11,713cm ;
B, =0,8780 :
0, =107,93MPa :
0, =107,93MPA <0, =400MPa

0,=4,153 MPA <0, =15MPa

2. En appuis:
D = 3,38cm ;

Y;=11,713cm ;
B, =0,8780 :

0, = 140,57 MPa :
0, = 140,57 MPA <0, =400MPa

0,=5,40 MPA <0, =15MPa
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E =216,32cm

a, = 0,365.

K,=2598

0, = 4,153MPA

. (Condition vérifier)

. (Condition vérifier)

E = 216,32cm

a, = 0,365.

K,=2598

0,= 5,40 MPA

.. (Condition vérifier)

(Condition vérifier)
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V.2.12.Présentation du ferraillage :

Figure V.2. : Ferraillage des poutres principales

5T14 3T14

L\ [ [ ]

45cm 45cm

[ [ ] A\

3T14 < » ST14
- 30cm v I0cm
En appuis En travée
Figure V.3. : Ferraillage des poutres secondaire.
6T12 3T12
\" \ \ F'y 'y / / /

45cm 45cm

/] 7 7 TN
T2 R - s 0T12
- 30cm - 30cm
En appuis En travée
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FERRAILLAGE DES VOILES

V.3.1Introduction :

-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

nécessiterait 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.Types d’armatures :

-Armatures verticales :

-Lorsqu’une partie du voile est tendue sous 1’action des forces verticales et

horizontales, 1’effort de traction doit étre repris en totalité par les armatures.
Le pourcentage minimum des armatures verticales sur toute la zone tendue
est de0,20 %.

-I1 est possible de concentrer les armatures de traction a I’extrémité du voile ou du
trumeau, la section totale d’armatures verticales de la zone tendue devant rester au moins

égale a 0,20 % de la section horizontale du béton tendue.

Les barres verticales des zones extrémes devraient étre ligaturées cadres horizontaux dont

I’espacement ne doit pas étre supérieur a I’épaisseur du voile.

Si des efforts importants de compression agissant sur 1’extrémité du voile, les barres verticales

doivent respecter les conditions imposées aux poteaux.
Les barres verticales du dernier niveau doivent étre munies de crochet a la partie supérieure.
Toutes les autres barres n’ont pas de crochets (jonction par recouvrement).

A chaque extrémité du voile (trumeau) I'espacement des barres doit étre réduit de

moitié sur 1/10 de la largeur du voile (figure VI1.4). Cet espacement d’extrémité
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doit étre au plus égal a 15 cm.

Lg/} S >4HAL0

Fig.V.4. Disposition des armatures verticales dans les voiles

-Armatures horizontales_

Les barres horizontales doivent munies de crochets a 135° ayant une longueur de 10®.

Dans le cas ou il existerait des talons de rigidité, les barres horizontales devront étre ancrées

sans crochet si les dimensions des talons permettent la réalisation d’un ancrage droit.

_Régles communes :

e Le pourcentage minimum d’armatures verticales et horizontales dans les trumeaux

est donné comme suit :
» globalement dans la section du voile 0,15%
> en zone courante 0,10%

e [’espacement des barres verticales et horizontales doit étre inférieur a la plus petites

des deux (2) Valeurs Suivantes :
St<1,5a } St<Min (30cm ; 1,5a), avec a: épaisseur du voile.

Si<30cm

e Le diamétre des barres verticales et horizontales des voiles (a ’exception des zones

d’abouts) ne doit pas dépasser 1 /10 de 1’épaisseur du voile.
e Les longueurs de recouvrement doivent étre égales a :

» 40 : pour les barres situées dans les zones ou le renversement est possible ;
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> 20 : pour les barres situées dans les zones comprimées sous ’action

de toutes les combinaisons possibles de charge.

e Lelong desjoints de reprise de coulage, 1’effort tranchant doit €tre pris pour les aciers

de coutures dont la section doit étre calculée avec la formule suivante :

A, =1,1i ; Avec Vv :1’4Vcalcule’

Fe

e Cette quantité doit s’ajouter a la section d’aciers tendus nécessaire pour équilibrer

les efforts de traction dus aux moments de renversement.
-Armatures transversales :

-Les deux nappes d’armatures doivent étre reliées entre elles avec au moins quatre (4)
r : \ 4 A . . . Py
épingles au metre carré leur role principal est de relier les deux nappes d’armatures de

maniére a assurer leur stabilité, lors du coulage du béton.

V.3.3.Calcul de la section d’armature :

V.3.3.1. Ferraillage vertical:

»  Type de section qu'on peut avoir :
Une section soumise a la flexion composée peut étre :

e Entierement tendu (S. E. T).

e Entierement comprimée (S. E.C).

e partiellement comprimée (S. P. C).
- Calcul des sections suivant leurs natures :

> Section entiérement tendue : on peut dire qu’une section est entiérement tendue si :

- N : L’effort normal appliqué est un effort de traction.

- C : Le centre de pression se trouve entre les deux nappes d’armatures :

)
a,=|—|-Cc+e
2 -

a:(hj—c—e "o G'i No |
2719 — Ta2
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» Section entierement comprimeée : La section est entierement comprimée si :
- N : L’effort normal est un effort de compression.
- C : Le centre de pression se trouve a I’intérieur de la section et la condition suivante soit
verifiée :

N-(d-c)-M, >(033h—081d")-b-h? oy,

a b ¢
(0,337h-0.81c”)b.h.f, N(d-e")-My, (0,5h-¢")b.h.fbu.
Oui :
2<h . bee Oui
non l non
b>¢
a~b N(d-d)-M
U 51 \bi 0337+———
A M =05, v bz fon
Calcul par (d-d')o, 0_35?%
assimilation a 1
la flexion
simple
R
o, o
- A": N _whf.bu
o',
A=0

section partiellement comprimeée : la section est partiellement comprimée si :

- N : L’effort normal est un effort de traction, le centre de pression « C » Se trouve en

dehors de la zone comprimée entre les armatures.

- N : L’effort normal est un effort de compression, le centre de pression « C » se trouve a

I’extérieur de la section.

- N : L’effort normal est un effort de compression, le centre de pression « C » se trouve a

I’intérieur de la section et la condition suivante soit vérifiée :

N-(d-c)-M, <(033n-081c)-b-h?-c;,
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Exemple de calcul (RDC)

La figure suivant représente la disposition des voiles dans notre structure :

Soit le voile ‘VL 1’ niveau RDC

Le cas le plus défavorable est donné par la combinaison : (G+Q+Ex ) .

RDC V(0,15x4,5x3,06) 1350,42 1952,39 4591,84 2,41

Mmax=4591,84KN.m
Ncor=1952,39KN

h=3,9m ; c=2cm
d=h-c=3,88m ; a=0,15m
V.3.3.2. Armatures verticales :

a=(0.337 h—0.81 ¢’). b.h. 0,

a=(0.337x 4,1 -0.81x0,02) 4,1 x0,15 x1330.231

a= 816.7255KN.m

b =N, (d-¢”) - Mua

Mua = My +Nu x(d — h/2 ) = 4591,84+ 1952.39.(3,88-1,95) = 8359,9527 KN.m
b =1952.39 (3,88-0,02) —8359,9527 = -823.7273KN.m

a>b = donc la section est partiellement comprimée.
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a)Vérification de flambement:

I
L < max(15; @)
h h

20e 20x015

=0.98
H 3,06
I
le _07x306_ 0,
h 39
If .- T
' 0,594<15............ (conditionveérifier)

b)Calcul de ferraillage :

- Calcul des armatures a la flexion simple :

M= N(e+d- 2) = 1952.39 (2,41 +3,88-1,95) =8473,3726 KNm

8473,3726 | 0,493154 0,392 1,103734 | 0,558506 39,63

- flexion composée:

1952390 17.54 0
c)L’armature verticale minimale:
-d’apres (RPA99.version 2003) Suivant la formule de Navier Bernoulli
L

Lt
% s
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N . 6M _19524x10° 6x1849,5x10°

o, = =6,1757MP a
axh axh? 150x3900 150 x (3900)?
N 6M 767,4x10° 6x1849,5x10°
o,= - = - =-3,55211 MPa
axh axh?* 150x3900 150 x (3900)2
o,
‘ 2 355211
I, =hi——F—=3,9 ’5 =1,424 m
o,|+|o| 6,1757 +355211
0,20 ; 0,£0;

L'=L-L¢=3,9-1,424 = 2,476m

Alors Al —0.002x L, xa=4,272cm?

RDC
V(0,15%4,5x3,06)

6,915 4,272

d)Le pourcentage minimum d’armatures verticales est donné comme suit :
globalement dans la section du voile : 0,15 % (RPA99/V 2003 Art.7.7.4.1)

A =0.0015xbx h=0.015 x15x 450 =10.125m*

Donc on prend :

e Danslazone tendue : A = max(A,, , AT)

Alors en prendA=10.125 cm?
e En zone courante
h’=h-2It= 3,9-2x1,46= 1,052 m

A, =0.001b.h'=0.001x15x (1052) =1,578m? donc on adopte : Ac= 8T6 = 2,26 cm?

Atot =2 A tendu + Ac >A?nin
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RDC
9,225 | 2,26 | 20,71 |10.125 | Verifier
V(0,15x4 .5x3,06) 15,71=20HA10

-Choix d’armature:

= Dans la zone tendue :
A= 1571 CM° e 20HA10
» En zone courante :
A=226Cm° ——— SHAG
e)L.’espacement:
d’aprés (RPA99 version 2003)
S<min (1,5a ;30cm)=min(15%1,5 ; 30 cm) =min( 22,5 ; 30 cm)
On prendre : S=20cm

Dans la zone h/10 :

Dgﬁzgzmin @;ycm = D=10cm
2 2 2

On prendre :D=10cm
Les espacements suivant le(BAEL) sont négliges par rapport RPA99 .

f)Vérification des voiles a ’Effort tranchant:

La vérification de la résistance des voiles au cisaillement se fait avec la valeur de
I’effort tranchant trouvé a la base du voile, majoré de 40% (Art 7.7.2 RPA99 version 2003)

14 Tcalcul
bOd

La contrainte de cisaillement est 1y =

Avec :
T : Effort tranchant & la base du voile .
bo: Epaisseur du voile .
d : Hauteur utile = 0.9 h.
h : Hauteur totale de la section brute .
Application numérique:

1.4 Tcalcul _ 0.4522

0d 4 015x09x3g8 033 MPA

Tu =

La contrainte limite est: T = 0.2 fizs =5 MPA  (I’article 7.7.2 RPA 99/version 2003).

il faut vérifier la condition suivante : tw<

Alors, il n’y a pas de risque de cisaillement.
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V.3.4.Armatures horizontales :

Le pourcentage minimum des armatures horizontaux pour une bande de 1 m de largeur.

globalement dans la section du voile :(RPA99 version 2003) 7.7.4.3
AY, =0.0015xax1m =0.0015x15x100=2.5cm*
En zone courante :
A =0.001xbx h =0.001x15x100=1.5cm’
Donc on prend . A =846 = 2,26cm? / m

V.3.5.Les Armatures Transversal :

-D’apres les RPA99, les deux nappes d’armatures doivent étre relies avec au moins 4 épingles

au metre carré.
-Vérification de contrainte de compression :« a la base du refend»

-1l faut que o, <0, =18,5MPa
- La vérifications se fait pour la combinaison suivant : G+Q+E

N 6M  767,4x10° N 6x18495x10°

- + - =4,984 MPa <18.5Mpa
axh axh? 150x3900 150x(3900)

0,

il cm

] I
AL DLl

55cm 5. cm 10 cm nx 1 106 cm el 55cm

[ Fig.V.4.Schéma de ferraillage des voiles. ]
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Chapitre VI : Etude de infrastructure

ETUDE DES FONDATIONS
VI1.1.Introduction :

Les fondations d’une construction sont constituées par les parties de I’ouvrage qui sont en
contact direct avec le sol auquel elles transmettent les charges de la superstructure ; elles
constituent donc la partie essentielle de 1’ouvrage dont leurs bonnes conceptions et

réalisations découlent la bonne tenue de 1’ensemble.

Les éléments de fondation transmettent les charges au sol, soit directement (cas des
semelles reposant sur le sol ou cas des radiers) soit par 1’intermédiaire des autres organes
(cas des semelles sur pieux par exemple).

L’ingénieur doit se baser sur trois préoccupations essentielles pour 1’é¢tude des fondations :
<> La forme et I’emplacement de la fondation.
X La contrainte admissible du sol ne doit en aucun cas étre dépassée.
<> Le tassement doit étre limité pour éviter le basculement ou la ruine de I’ensemble

- Différents types de fondations :

Fondation superficielle (Semelles isolées, filantes, radiers)

Semi profondes (les puits)

Profondes (les pieux)

Les fondations spéciales (les parois moulées et les cuvelages...)

V1.2.Présentation de rapport de sol :

Le batiment est usage d’habitation dans la wilaya : de biskra

Les données géotechniques préliminaires de 1’étude de sol du projet sont :
-contrainte admissible : Q=1,60 bars pour I’ensemble du site.

-types de sol : classé dans la catégorie S3 (site meuble)

-ancrage des fondations : D = 3,366 m

V1.3.Calcul des fondations :

Choix de type de fondation :

Fondations superficielles de type :
e Semelle isolée.
e Semelle filante.

e Radier général.
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Nous proposons en premier lieu des semelles isolées sous poteaux et filantes sous murs. pour cela, '

!
| nous allons procéder aune petite vérification telle que:
I
i

I
I
I
La surface des semelles doit étre inférieure a 50% de la surface totale du batiment : |
I
I

calcul la section des semelles :

la surface des semelles donne par :

~ osol
S : La surface total de la semelle

O sol=1.6bars = 16 T/ m?

La somme des réactions des poteaux et voiles sont :
> AL’ELS

Nser=NG+NQ

Nser=1796T
4547,16

Ss= =284.1975 m?

Vérification du chevauchement :
On a la surface totale du batiment Sb = 396,769 m?

. S -
Faisant le rapport S—S =71,63% on déduit :
b

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 géneral 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

VI1.4.Radier général :

Un radier est une dalle pleine, éventuellement nervurée, constituant I’ensemble des fondations

Du batiment, il s’étend sur toute la surface de I’ouvrage.
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» Pré dimensionnement du radier :

- Selon la condition d’épaisseur minimale :
-La hauteur du radier doit avoir au minimum 25 cm (hmin > 25 cm)
- Selon la condition forfaitaire :

e Sous poteaux :
-Ladalle :

La dalle du radier doit satisfaire aux conditions suivantes :

LmaX
=29

Avec une hauteur minimale de 25 cm

h > @ =22.5cm
20

e Lanervure:

La nervure du radier doit avoir une hauteur htégale a :

h > 4—50 =45cm
10
» Condition de la rigidité :

2L .
7T

Le >

L max : plus grande distance entre deux poteaux :

Le : longueur élastique.

L —4 4E % |
Kxb
E : module d’élasticité.
o ) bh?
| : inertie d’une bande d’1 m de radier.I = 12

K : coefficient de raideur du sol, pour les sols moyenne résistance il est pris égal a
(K=40MN/md).

b : largeur du radier (bande de 1m). D’ou:
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a
h>3 /48KLmax
E*

Lmax = 4.5 m : E = 3,2x108 t/m? : K= 4000 t/m°

=> h>0,6325m

48x 4000x 4.5*
h>3
3,2x10° x3.14*

e Conclusion_:

La valeur de 1’épaisseur du radier a adopter est :

h r=max (60,28 cm, 22 cm ,44cm )

On prend un épaisseur plus proche de 1’épaisseur calculée :

- Onprend: hr=80cm.
Calcul de surface minimale du radier:

La surface du radier est déterminé en vérifiant la condition suivante :

Gadm

Macp st
Pl_ongrine = LXbXhX2’5:198’8XO,3XO’25X2,5: 37,3 T
Ppalle F = Sxex2,5=324,7%x0,1x2,5=81,175 T

Hr=33,66; hint=(33,66/10)=3,366 m ; h¢= hinsr- hr=3,366-0,8 =2,57 m

V1= hxS=2,57%(324,7)=923,51m3 7 Vpor= 30%x(bxhxhy)
Vvoile= 8% (bxhxhy) ; V Remblaie = VT - ( Vpor+Vvoile) = 887,478 m?3
Peston = (VvoiletVpot)X2,5= 90,07 T ; Premblaie = VrRembiaie X ¥s = 1597,5 T

Ninfr = 37,3+81,175+90,07+1597,5 =1806,045 T
Nser=G+Q= 4532,85T
NTot = Nser + Ninfr = 1806,045 + 4532,85 =6338,895 T

os= 1.6 bars = 16 T/m’

,895
=> Sy = 2228890 _396.18 m?2
16

Sbat= 324,7 m? > Sy¢= 396.18 m?

La surface du batiment est supérieure a la surface de radier ,

On ajoute un débordement (D) .

L'emprise totale avec un débordement (D) sera:
S'=S+Dx2x(Lx+Ly)

S’ : la surface final du radier.

S : surface totale du batiment
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D : débordement
Lx: longueur en plan (31.80m)
Ly: largeur en plan (19.60 m)
- Calcul de débordement D:
D > Max (hr /2 ; 30 cm). Ou: hy = 80cm => D >Max ( 40; 30 cm).
On prend :

D =0,5 m alors I'emprise totale avec D est:
S'=324,7 +0,5 x 2(31.80 + 19.60) =366,4 m?.
Remarque:

pour des raison d' économie on vas choisir :

h radie = 45 cm , h Nervure= 80 cm

+» Vérification au poinconnement:

a-vérification pour les poteaux :

Le poinconnement se manifeste la ou il y a une concentration des charges. Pour vérifier
le non poingconnement du radier (dalle) le BAEL 91 propose de vérifier la condition suivante
: (Article A.5.2.42) BAEL 91

N, <0.045. h.f /7,

Avec ;

N, : Charge revenant au poteau plus chargg.

Dans notre cas le poteau(C2) le plus sollicité transmet au radier la charge a I’ELU suivante
260,47T.

H. : Périmétre de la surface d’impact projeté sur le plan moyen.
u. =2(@+b+2h,)

e =2(0,55+0,6+2 < 0,8) =5,5

h : Epaisseur du radier.

N, <0.045.u h.f /7, =0,045x55x 0,8x 25x10?/(1,5) = 330T
N, =260,47T <0.045.u h.f 41y, =330T (condition vérifier

b .Vérification a I'effort de sous pression:
Elle est jugée nécessaire pour justifier le non soulevement du batiment sont I'efforts de sous

pression hydrostatique on doit vérifier :
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W2>a.y.h.S
avec:
W:poids total du batiment a la base du radier.

a: coefficient de sécurité vis-a-vis du soulévement (o= 1.5).
v: poids volumique de l'eau (y = 10 KN/ m3).

h: profondeur de l'infrastructure (h = 3,366 m).

S: surface de radier (S = 366,4 m?).

o W=N71=4689,25T
e «a.y.h.S=1849,95

W >a.y.h.S
4689,25>1849,95 ..cceviiiiinnnnnnnnnn Condition vérifiée

La condition est vérifiée, donc pas de risque de soulévement.

V1.5. Caractéristigues géométriques du radier:

- Centre de gravité des masses du radier (infrastructure) d’apres logiciel ROBOT :

X =2.SixXi/2.Si =14.75m
Y = 2 SixYi/2Si = 6,793 m

Section équivalente au

-Moment d’inertie d’un radier : ' radier général
b.h® A 19.6 m
., = =4463,959 . .
12 < >
hb? ' 31,80 m '

y-y

> = 26100,2479m"*

a x b =359,9 m?donc: a=29,5m.eth=12,20m
V1.6.Vérification de stabilité :

> Veérification de la stabilité de radier :
Sous les charges horizontales (forces sismiques) il y’a naissance d’'un moment de

renversement.

Les extrémités du radier doivent étre vérifiees dans les deux sens transversal et longitudinal

sous les Combinaisons suivantes :

e (G+Q+E) pour les contraintes maximales de compression.

e (0,8G-E) pour Vvérifier le non soulévement des fondations.

> Vérification 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 d{ au séisme.
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N : charge verticale.
D’apres le RPA99/version2003(art10.1.5)le radier reste stable si :

M L

e=-—" < = > e : I’excentricité de la résultante des charges verticales.

N 4
L=Lx;Ly
Sens longitudinal :
> Ntotal =2831,56 T
2> Mx=14691T
>My=13358T

> Veérification au non soulévement des fondations (G+Q+E)

Sens longitudinal :

N =6533,00 T.m

M xx= 132,98 T.m

My =148,90 T

Sradier = 366,4 m?

lx =4463,95 m? ly.y =26100,25 m*
Xe=14,75m Ys =6,793 m
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G+Q+E Observation
O iy o C oy Teol x133
(T/m?) 2 2
(r/m?) [T/ (1/m2)
18,269 17,390 18,0499 21.28 Condition vérifier
17,868 17,79 18,049 21.28 Condition vérifier

VI1.7.Ferraillage du radier :

e 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.

e Les panneaux constituant le radier sont uniformément chargés et seront calculés comme des
dalles appuyées sur quatre cotés et chargées par la contrainte du sol, pour cela on utilise la méthode

de BAEL91 annexe E3 pour déterminer les moments unitaires pix ,1 yqui dépend du coefficient de

I
POISSON et du rapport :p= I—X

y

> Méthodes de calcul :

- Dans le sens de la petite portée : Mx = px.qu.Ix?

- Dans le sens de la grande portée : My = ny.Mx

Tel que :

px ; py : sont des coefficients en fonction de a =Ix/ly et v (prend 0.2 a1 ’ELS, 0 a I’ELU)

Pour le calcul, on suppose gue les panneaux sont partiellement encastrés aux niveaux des

appuis, d’ou on déduit les moments en travée et les moments sur appuis.

En tenant compte des modes de fixation on effectue les ventilations des moments comme suit :

Le panneau de rive

Le panneau intermédiaire

r travail tx = 0.85 Mx ix = 0.75 Mx
My, = 0.85 My v =0.75 My
Sur appui Max = Mgy = 0.3MXx Moax = My = 0.5Mx
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Nous avons utilisé pour le ferraillage des panneaux, la méthode proposée par le reglement
BAEL91. La fissuration est considérée comme étant préjudiciable.

» Calcul des moments fléchissant :

N am. PPT(Z N anm. PPT'a
qu=(1.356+1.5Q)+(1,35x#) qser=(G+Q)+(#)
o= 6221,80+(1,35X2538,845) _ 4532,85+(2538,845)

366 4 9= 366,4
gu=26,335T/m 9s=19,3 T/m

Le plus grand panneau est le panneau du 4,40x4,20

a)PELU:v=0 ;qu=26,335T/m

a=4,2/4,4=0.95> 0.4 — alors le panneau travaille dans les deux sens .
- Apartir du tableau:

nx = 0,0410

py = 0,888
- donc les moments sont:

Mx= puxxqux Il = Mx=0.0410%16,98 x4,22= 190465,25 T.m/ml.
M, = py x Mx = M,=0,888x11,441657 = 169133,15 T.m/ml.
M= 0.85x My = M=0.85%x11,441657 = 161895,47 T.m/ml.

My = 0.85x My = Mt,=0,85%10,16 = 143763,17 T.m/ml.

Max = May = 0.3xMy = 0,3x11,441657 = 57139,576 T.m/ml.
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Calcul des armatures :

U

Ms

:bxdzxab

Ms
A ~ Bxd X0,

o =1.2501—J1-2)
023 bd fy

min f
e

o =14.2Mpa

dx:h-c-%:45-5-2/2:39cm

(px+@y)

=37cm

dy=dx—

57139,5762

b= 100cm

S =(1-0.4a)

161895,4659

57139,5762

143763,1737

0,026455712

0,074957851

0,029393089

0,073953011

0,033519051

0,097499798

0,037297811

0,096138292

0,98659238

0,961000081

0,985080875

0,961544683

4,267321927

12,41273292

4,504889672

11,61173759

4,70925

4,70925

4,46775

4,46775

4HA12

9HA14

4HA12

9HA14

4,52

13,85

4,52

13,85

25

10

25

10

PELS :v=0.2

; 0s=19,3T/m

a=4,2/44=0,95> 0.4 — le panneau travaille dans les deux sens
- Apartir du tableau:

nx=0,0483 : g, = 201,63

pny = 0,923 ; 0g = 400MPa

- donc les moments sont:
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Mx = uxXQsxIx? = My=164438,32 N.m/ml.

My = py x Mx

— My=151776,57 N.m/ml.

M= 0.85% My = Mu=139772,57 N.m/ml.
My = 0.85x My = Mt,=129010,08 N.m/ml.
Max = May= 0.3xMx = 49331,495 N.m/ml.

V1.8.Calcul des armatures:

49331,4948

139772,5686

49331,4948

129010,0808

0,021622395

0,061263453

0,024023129

0,062824485

0,027326693

0,079080827

0,030398539

0,081165759

0,989069323

0,968367669

0,987840584

0,967533696

6,342752809

18,35531779

6,693920288

17,87313246

4,70925 4,70925 4,46775 4,46775

6HA12 7THA20 6HA12 THA20

6,79 21,99 6,79 21,99

16 14 16 14

0, = 183,487 MPA < o, = 201,63MPa (Condition vérifier) 0y, =

6,17 MPA <0, =15MPa (Condition vérifier)

< Vérification au cisaillement : BAEL 91 (A.5.1,21)

/4
W=pa
Qu-lel, 26335 x 4,2 X 4,4
_ — = 374,36 KN
T2+l 2x 44+ 42 /m
_37436X10°
= T000%x390 @
o f628_ o .
T =min|0,15. ” ;4MPa ) = min(2,5; 4MPa)
b

7, = 0,959 MPa <t = 2,5MPa

La condition est vérifié n’est pas nécessaire des armatures transversales.
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V1.9. Etude du débord du radier :

Le débord du radier est assimilé a une console d’une longueur de 50 cm. Le calcul de

ferraillage se fera pour une bande de largeur de un metre .

b(cm) h (cm) d(cm) L(cm) qu KN/m gs KN/m
100 45 39 50 263,35 193

3. O O . O N .
50 cm

<« »

T=q.l M

M=ql*/2 |

a=1.251-,/1-2u) . f=(01-0.4a)

 0.230df,,
ASmin - f

e

ABAEL = 0,0025%bxh= 11,25 cm?

I'ELU :

Mu = qu  12/2 = 32,91875 KN.m

32,918 0,01524 0,019 0,992 2,44 4711125 7,7

Donc As = max ( Asa&L , Asser, Asmin )-
As= 11,25 cm?/ml.
Donc on choisit A=12,06= 6HA16 /ml avec un espacement 16 cm.

Armature de répartition:

A = % = 2% = 3,015cm?

Donc on choisit A=3,14=4HA10 avec un espacement 12 cm.

V1.10. Les sollicitations sur les nervures :

e Charge triangulaire :

g, x| - : \ . .
P=— 1 ~ avec P charge équivalente produisant le méme moment que le charge triangulaire.
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e Charge trapézoidale :

X
P:(l—'%)xq”—zX avec P charge équivalente produisant le méme moment que le charge
trapézoidale.

Ona p=0,954=la transmission des charges sera subdivisée en deux charges (trapézoidales
et triangulaires).

q, = 26,335T /m?
q, =19,3T /m?

Calcul des sollicitations :

Calcul les moments avec logiciel ROBOT 2014

Sens (X-x) :
I I I I I I I
1 2 3 4 5 6 7 8
I 2 I I : I
3.8m 5.0m 5.0m 6.0m 4.0m 40m 4.0m
Schéma statique de la nervure sens (x-X)
3.8m 5,0m 5.0m 6,0m 4.0m 4,0m 4,0m
60,6 57,14 55,08 60,6 55,08 57,14 60,6
3.80m 5.0m 5.0m 6.0m 4.0m 4,0m 4,0m
44,4 41,88 40,36 44,4 40,36 41,88 44,4
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Sens (y-y) :
| I I |
B C D E
] 0 ] ]

4.00 4.50 m 4.50

Schéma statique de la nervure sens (y-y)

4m 4,50m 4.50m

55,08 57,84 57.84

4m 4,50m 4.50m

40,36 42,38 42,38

< Diagrammes des sollicitations :

Le calcul des sollicitations agissant sur le radier sera effectué par le logiciel ROBOT 2014.
A L’ELU:

Sens (X-x) :

Diagramme des moments fléchissant
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A L’ELS:

Diagramme des moments fléchissant

Diagramme des moments fléchissant

VI1.11. Calcul du ferraillage :

- L'enrobage :

c200+£, ¢2£:>@=8
2 10 10

C,=zlcm=c, =1cm. :>c21+%=5

- Alors on adopte ¢ =5 cm.

> Calcul des armatures longitudinales :

- Sens (x-x)
A- En travée : M,; =119.32T.m =1193200N. m
B- En appuis : M,,, =179.94T.m =1799400N.m
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M M VIt s G4g
o.d.5 0.8

Mo s pd? "o B

- Tableau récapitulatif des résultats :

- Sens (y-y)
A- En travée : M, =68.94T.m = 689400N. m
B- En appuis : M., =12802T.m =1280200N.m

-Tableau récapitulatif des résultats :

Appuis 1280200 | 75 0,567252747 | 0.392 | 0,791562616 | 0,683374953 | 23,9054

Travée 689400 | 75 0,106441315 | 0.392 | 0,141004557 | 0,943598177 | 18,745215

- Condition de non fragilité : B.A.E.L (1.4.2.1)

f
Amin> 0.23 b.d ‘TZB
|

A >0.23x50x75x 2> — 4528 cm?
400

- Pourcentage minimale : B.A.E.L 91 (art B.6.4)
An>0.001bh - A'm >0.001x50x80=4 cm’

- section minimale de RPA :
ARPA =0.5% b.h =20 cm2

VI1.12.Etat Limite de déformation : BAEL91 (B.6.5.1)

On peut admettre qu’il n’est pas nécessaire de calculer la fleche si les conditions suivantes

sont vérifiées, et on fera le calcul sur la travée la plus chargée.
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——=0,175> % = 0,0625 = conditionvérifier

80 _ 1755 27°M,
450 10M,

3)A < 4;2
bd fe

=0.075 = conditionvérifier

Sens (X-x) : 34,36 _ 0,009162< 42 0,0105=> conditionvérifier
75x50 400

X

39,27 =0,0104< 4.2 =0,0105= conditionvérifier
75%x50 400

Sens (y-y) :

> Veérification de la Contrainte de Cisaillement : BAEL91 (art A.5.1)

Sens (X-X) : TUmax = 228,56 T =228560 N

7. = 228560 _ 4 hompa

~ 500x 750
Sens (y-y) : T¥max = 121,46 T =121460 N

T = 121460 _ 0,324MPa

T 500x 750

La fissuration est préjudiciable :
7,<min(0.15f,, / y, ;4MPa)=25MPa
Tu < 7z, — (condition vérifier)
= Selon BAEL les armatures transversale ne son pas nécessaire, et il font disposer des cadre

des armatures minimale :

.| h b
SMINS—,0 ,— .
A {35 ? 10}
= ¢, <min{22,85,20; 10 |
= ¢ =8mm

Espacement des armatures transversales : RPA 99.

- dons la zone nodale s, < min(%;12¢ :30cm)

164



Chapitre VI : Etude de infrastructure

=S, £(20;24;30cm)
S, =10cm
_ t'sD:@:St’s4Ocm
- dons la zone courante : 2 2
S{=15cm

- la longueur de la zone nodale :

L'=2h=160cm .
- la quantité des armatures transversales : BAEL 91 (art .A.5.1).

s’ 15
>04b,> = A >04x50x - =1,2765
A 3 A RRAPET

by xS x(7, —0.3f,)

>
A= 0.8f,

Sens (XX) — A\( > 50x15x (0,609—0,3X 2,1) _ 3,98 CmZ

0.8x235

50%x15x(0,32-0.3x21)

Sens
W) = A= 0.8x235

=394 cm?

RPA 99 :

A >0.003xSxb = A > 0.003x15x50=2,25cm?.
A =max (AP, AT®*) = A=3,98cm?>.
A = 6¢10=4,71cm?.

165



Chapitre VI : Etude de infrastructure

Sens Y-Y:
En_trawées En a uis
IT25 BTZS
i I y il I i,

]

ITZ5 . 1 s

IT25423T20— 1 +

55 55
Sens X-X:
En_trawées En a uis

A4T3Z
A | 1

Cocre & 10 L=2=5

s | L1
Etnar @ W L=17T = =
:: - ! : 4T25 —1 1 +
55

g 50 cm >>em

g("’

& J e T T T Tt T e °
N S I S — [y S S S ——

Fig.VI.1: ferraill age de radier
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Radier résultat charge accidentelle

Radier résultat charge ELS

Radier résultat charge ELU
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CONCLUSION GENERALE

(q=0]
a9

Conclusion général

Au cours de cette étude, nous pensons avoir réussi a avoir un apercu général, sur la majorité
des parties étudiées. Cette étude nous a permis d’enrichir nos connaissances sur les différentes
étapes de calcul d’une structure et de se familiariser avec tous les réglements en vigueur.
L’intérét pour nous a été double, apprendre a appréhender les problémes complexes de calcul

de structure et faire les premiers pas pour la résolution de questions pratiques concreétes.

Les conclusions auxquelles a abouti le présent travail, sont resumées dans les points suivants :
» Les planchers ne sont pas obligatoirement des éléments non structuraux, mais sont
congus pour résister aux forces qui agissent dans leurs plans et les transmettre aux

éléments de contreventement.

» Dans I’étude dynamique plusieurs dispositions ont étés essayés, mais elles donnaient
des résultats non conformes aux recommandations du RPA. La variante retenue a

donné des résultats acceptables en termes d’efforts et de déplacements.

» Les méthodes numériques pour 1’étude dynamique utilisées par les logiciels de calcul
de structure donnent des valeurs optimales des efforts par rapport a celles obtenues par
la méthode statique équivalente proposée par le RPA 99 version 2003. C’est pourquoi,
le RPA préconise que la résultante des forces sismiques a la base Vt obtenue par la
combinaison des valeurs modales ne doit pas étre inférieure a 80% de la résultante des

forces sismiques déterminée par la méthode statique équivalente V.

» Il est indéniable que I’analyse sismique constitue une étape déterminante dans la
conception parasismique des structures. En effet des modifications potentielles peuvent
étre apportées sur le systeme de contreventement lors de cette étape. Par conséquent,
les résultats déduits de 1’étape de pré dimensionnement ne sont que temporaires lors du
calcul d’une structure.

» L’étude de I'infrastructure, elle est congue en radier général du fait de la faible
portance du sol support et 'importance de la structure et cela pour bien reprendre les

charges transmises par la structure au sol.
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Toutefois, ce travail n’est pas une fin en soi, mais un pas concret vers 1’accumulation
d’expériences, 1’acquisition de I’intuition et le développent de la réflexion inventive de

I’ingénieur.
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