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Résumeé :

Ce projet présent une étude d’une structure a usage administratif constituée a
contreventement par voile , constitue d'un RDC et huit etages, implanté a la
wilaya d’ sétif. classée en zone de sismicité élevée (zonella) selon le RPA99
version 2003.

En utilisant les réglements de calcul et vérifications du béton armé
(RPA99V2003 et B.A.E.L91 modifié 99), cette étude entamée par une
description générale du projet avec une présentation des caractéristiques des
matériaux, ensuite le pré dimensionnement de la structure, la descente des
charges, vient par la suite I’étude des éléments non structuraux a commencer par
les planchers jusqu’a I’acrotére, les balcons et les escaliers.

L’¢étude dynamique de la structure avec le logiciel robot, afin de déterminer les
différentes sollicitations dues aux chargements (charges
permanentes,d'exploitation et charge sismique),

les résultats obtenus sont utilisés pour le calcul de ferraillage des éléments
structuraux (poteaux, poutres et voiles) a la fin une étude sur le type fondation
adéquat a notre ouvrage et on terminer le travail avec une conclusion générale.
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Introduction

Introduction générale :

Le Génie civil représente 1’ensemble des techniques concernant les constructions civiles et
industriel. Les ingénieurs civils s’occupent de la conception, la réalisation, I’exploitation et la
réhabilitation d’ouvrages de construction et d’infrastructures urbaines, dont ils assurent la
gestion afin de répondre aux besoins de la société tout en assurant la sécurité du public et la
protection de I’environnement.

Le domaine d’application du génie civil est trés vaste ; il englobe les travaux publics et le
batiment.

Dans le cadre de ce projet de fin d'é¢tude, nous avons procédé au conception et calcul d’un
batiment RDC+8étages a usage adminstratif dont le systéeme de contreventement par voile en

béton armé.

Pour ce faire, nous allons répartir le travail en six chapitres a savoir :

> Le premier chapitre pour la présentation d I’ouvrage et choix des marteaux utilisés.

» Le deuxieme chapitre est dédié au prédimensionnement des éléments structuraux :
tels que les voiles, les poteaux et les poutres tout en respectant les regles en vigueur.

» Au troisieme chapitre, nous avons procedé au calcul des éléments secondaies
(I’Acrotére, Les escaliers, les balcons , les planchers).

> Dans le chapitre 4, nous modélisons la structure du batiment dans le logiciel Robot
2014 pour mener une étude de dynamique de la structure.

» Dans le cinquieme chapitre, nous allons étudier les éléments de structure.

» Enfin, au chapitre sept, nous étudierons l'infrastructure du batiment.

ETUDE D’UN BATIMENT R+8 !
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Chapitre | Présentation du projet

I.1. Introduction :

L’étude d’un batiment en béton armé nécessite des données et des connaissances de
base sur lesquelles les ingénieures prennent appuis dans son étude pour obtenir une structure a
la fois sécuritaire et économique. Pour cela, on consacre ce premier chapitre pour donner

quelques rappels et des descriptions du projet a étudier.

1.2. Présentation du projet :

Ce projet est d’étudier un batiment a usage adminstratif 8 RDC + 8 étages. Cet ouvrage
sera implanté dans une région classée en zone Ila (Wilaya Sétif) Selon le Reglement
Parasismique Algérien (R.P.A 99 versions 200) .

L.3. Caractéristique géométrique de I’ouvrage :

1.3.1. En plan
. La longueur totale = ----------------mmmmommmeee oo 11.00 m
. La largeur totale ~ -----------m-mmmmmmm oo 2450 m

1.3.2. En élévation

. Hauteur de RDC ----------=--=mommmmmom oo 3.06 m
. Hauteur d’étage courant ----------=-==-=--=nmouumn- 3.06 m
. Hauteur d’acrotére ----------=--=-==nmmmmmmmmmmemme 0.60 m
. Hauteur totale sans acrotére --------------------- 27.54 m
. Hauteur totale du batiment = --------------------- 28.14 m

1.4. Données géotechniques du site

» Le batiment est implanté dans la Wilaya de Sétif donc dans une zone de sismicité
moyenne (Zone ll1a) selon le classement des RPA99/Version 2003.

» Le batiment est a usage d’habitation au groupe d’usage 2.

> Le site est considéré comme sol Meuble (S3).

> Contrainte admissible du sol ¢ =1.70 bars.

ETUDE D’UN BATIMENT R+8 2




Chapitre | Présentation du projet

I.5. La régularité de calcul :

> Le réglement B.A.E.L 91 (béton armé aux états limites).

Lereglement R.P.A 99/version 2003 (Regleme

nt Parasismique Algérien).

Le reglement C.B.A 93 Régles de conception et de calcul des structures en béton armée.

YV V V V

Charges permanentes et charges d’exploitation (D.T.R.B.C.2.2).

1.6.Conception de la structure du batiment :

®,

s L’ossature de ’ouvrage :

L’ouvrage rentre dans le cadre de I’application des RPA99 Version 2003, d’apres les
conditions de I’article (3.4.A) pour les structures en béton armé, on ne peut pas adopter un
contreventement par portique auto stable puisque la hauteur totale du batiment dépasse les
quatorze metre.

Par conséquent, nous avons opté pour un contreventement de la structure assuré par des voiles
et des portiques, pour assurer la stabilité de I'ensemble sous l'effet des actions verticales et des
actions horizontales (forces sismiques).

Pour ce genre de contreventement, il y a lieu également de Vérifier les conditions suivantes :

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

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

Conception de la structure :
a) Les planchers :

Les planchers sont des aires destinées a séparer les différents niveaux de I’ouvrage, le Role
essentiel du plancher est d’assurer la transmission des charges verticales aux ¢léments
Porteurs de I’ossature (poutres, poteaux, voiles). On distingue deux types :

-Les planchers en corps creux : Ce sont des planchers composés du corps creux, avec une
dalle de compression armé par treillis.

-Les planchers en dalle pleine : Ce sont des éléments horizontaux, généralement de forme
rectangulaire en béton armé, leurs épaisseurs dépendant des conditions d’utilisation.
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b) Voile:

Sont des éléments de contreventement vertical mince et continu, généralement en béton armé,
servant de couverture ou d’enveloppe ayant une dimension plus petite que les autres qui est
I’épaisseur.

c) Poteau :

Ce sont des éléments porteurs verticaux en beton armé, participant a la reprise des efforts
horizontaux et verticaux pour les acheminer vers la base de la structure.

d) Poutre :

Ce sont des éléments horizontaux en béton armé rectangulaires ou carrés destinés a
reprendre les efforts, leur prédimensionnement est déterminé selon des conditions bien
définies. On distingue deux types : les poutres principales et les poutres secondaires.

e) Poutrelle :

Les poutrelles sont des petites poutres préfabriquées ou coulées sur place en béton armé ou
précontraint formant 1'ossature d’un plancher, les poutrelles se calculent comme des sections
enT.

f) Lesescaliers :

Les escaliers sont des ¢léments composés d’une succession de marches permettant le passage
d’un niveau a un autre, elles sont en béton armé, métallique ou en bois, dans notre cas elles
sont réalisées en béton coulé sur place.

g) Balcon :
Le balcon est constitu¢ d’une dalle pleine, il a travaillé comme une console encastrée.
h) Maconnerie :

La maconnerie la plus utilisée en Algérie est une brigue creuse, pour cet ouvrage nous avons
deux types de murs :

- Murs extérieurs : lls sont réalisés en doubles cloisons de briques creuses de 15 cm
d’épaisseur avec une lame d’air de 5 cm (15+5).

- Mur intérieur : Ils sont réalisés en briques creuses de 10 cm d’épaisseur.
i) Revétement :
Le revétement de la structure est constitué par :

- Enduit en platre pour les plafonds.
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- Enduit en ciment pour les murs extérieurs et intérieurs.
- Revétement a carrelage pour les planchers les escaliers.

- Le plancher terrasse sera recouvert par une étanchéité multicouche imperméable
évitant la pénétration des eaux pluviales.

J) L’isolation :
- L’isolation acoustique est assurée par le plancher et le vide d’air des murs extérieurs.

- L’isolation thermique est assurée par les couches de liege ou polystyréne pour le
plancher terrasse.

k) Laterrasse :

Une terrasse est un ¢lément de I’architecture d’un batiment qui se trouve a I’extérieur. Dans
notre projet on a deux types de terrasse accessible et inaccessible.

I) L’acrotére :

C’est un ¢élément en béton armé, encastré au niveau du plancher terrasse et ayant pour role
d’empécher I'infiltration des eaux pluviales entre la forme de pente et le plancher terrasse.

m) Fondation :

Les fondations sont les éléments, de I’infrastructure qui ont pour objectif de supporter les
charges de la superstructure et les transmettre au sol.

1.7.Les états limites :
1.7.1.Définition :

Un état limite est un état pour lequel une condition requise d’ une construction (ou d’un de ces
¢léments) est strictement satisfaite et cesserait de I’étre en cas de variation défavorable des
actions appliquées.

1.7.2.Etat limite ultime :

Ce sont ceux qui sont associés a la perte de stabilité de la structure, ils sont directement liés a
la sécurité des personnes.

Les phénomenes correspondants sont : la rupture locale ou globale, la perte d’équilibre
statique ou dynamique et ’instabilité de forme.

1.7.3. Etat limite de service :

Ce sont ceux qui sont associés a I’aptitude a la mise en service ; ils sont donc liés aux
conditions d’exploitation et a la durabilité recherchée pour I’ouvrage.

Les phénomenes correspondants sont : la fissuration, les déformations.
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1.8. Les hypotheses de calcul :
I.8.1E.L.U: CBA93 (article A.4.3.2)
v" Conservation des sections planes.

v Iln’y pas de glissement relatif (I’un par rapport a I’autre) entre les armatures et le
béton.

v' Larésistance a la traction du béton est négligeable.
v L’allongement ultime de I’acier est limité a 10%o.

v' Le raccourcissement ultime du béton est limité a 3,5%o, dans le cas de flexion simple
ou composée, et a 2%o dans le cas de la compression simple.

v" Le diagramme contraint déformation de calcul du béton : on utilise le diagramme
parabole rectangle lorsque la section est entierement comprimée et le diagramme
rectangulaire simplifié dans les autres cas

v On peut supposer concentrée en son centre de gravité la section d un groupe de
plusieurs barres, tendues ou comprimées, pourvu que I’erreur ainsi commise sur la
déformation unitaire ne dépasse pas 15 %.

I.82E.LS:
v’ Conservation des sections planes.
v’ Les contraintes sont proportionnelles aux déformations.
v’ Larésistance a la traction du béton est négligée.
v’ Le glissement relatif entre le béton et 1’acier est négligé.
v Par convention le coefficient d’équivalence entre le béton et ’acier est : n =
]’j—z =15
1.9.les actions :

1.9.1. Les différents types d’actions :

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

e Le poids propre de la structure.
e Le poids des cloisons, revétements, superstructures fixes.

e Le poids et poussées des terres ou les pressions des liquides.
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e Les déformations imposées a la structure.

> Les actions variables (Q) : Les actions variables ont une intensité qui varie frequemment
d’une fagon importante dans le temps ; elles comprennent :

e Les charges d’exploitations.
e Les charges climatiques (neige et vent).
e Les effets thermiques.

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

e Les chocs.

e Les seismes.

e Lesexplosions
e Les feux.

1.9.2. Valeurs de calcul des actions :

Pour tenir compte des risques non mesurables, on associe aux valeurs caractéristiques des
actions un coefficient de sécurité pour obtenir les valeurs de calcul des actions. Puis on
combine ces valeurs de calcul pour établir le cas de chargement le plus défavorable

a) Combinaison d’actions a PELU : CBA93 (article : A.3.3.2)

» Situation durable ou transitoire : On ne tient compte que des actions permanentes et des
actions variables, la combinaison utilisée est :

1.35Gmax+Gmin+1.5Q1+Y.1,3y0iQ i

Woi = 0.77 pour les batiments a usage courant.

Woi : Coefficient de pondération.

» Situations accidentelles :
1.35Gmax*+GmintFat y1i Q1+ w2i Qi (i>1)
Fa: Valeur nominale de I’action accidentelle.
yi1i Q1 : Valeur fréquente d’une action variable.

y2i Qi : Valeur quasi-permanente d’une action variable.

ETUDE D’UN BATIMENT R+8




Chapitre | Présentation du projet

0.15  Sil’action d’accompagnement est la neige.
Y=  0.50 Sil’action d’accompagnement est I’effet de la température.

0.20  SiI’action d’accompagnement est le vent.

b) Combinaison d’action a ’E L S : CBA93 (article : A.3.3.3)
G maxtG mint Q1+ woiQi
yoi =0.6 pour ’effet de la température.
Avec :
G max : ’ensemble des actions permanentes défavorables.
G min : I’ensemble des actions permanentes favorables.
Q1 : action variable de base.
Qi : action variable d’accompagnement.
¢) Combinaisons de calcul : RPA99 version 2003

Les combinaisons de calcul a considérer pour la détermination des sollicitations et des
déformations sont :

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

G+Q=xE.
Situations accidentelles : {G +0Q +1.2E.
0.8G +E.

1.10. Les matériaux :

Les eléments porteurs du batiment sont construits en béton armé

LE BETON ARME =BETON+ACIERS

Le béton armé est un mélange bien proportionné de deux matériaux différents :
v" Un matériau hétérogene qui est le béton.

v" Un matériau homogéne qui est I’acier.
g q
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Les matériaux retenus doivent présenter des résistances a la compression et au cisaillement
Suffisante ainsi qu'une ductilité, leur permettant de conserver leur caractéristique mécanique
Sous les déformations consécutives aux mouvements sismiques. Les assemblages sont congus
de maniére a ne pas présenter de points faibles.

1.10.1. Béton :

Le béton est un mélange d’agrégat (gravillons, sable), de liants (ciment) et d’eau dans des

Proportions bien définies, pour avoir une résistance convenable et un bon comportement aprés
durcissement. Le dosage en ciment varie entre 300-400Kg/m3

Au-dessous de 300Kg/m3, les regles BAEL91 ne sont plus applicables.
1.10.1.1. Composition du béton :

Pour obtenir une résistance a 28 jours de 25 MPa, on utilisera pour 1m3de béton les
Composants suivants :

» Ciment : Le ciment est un liant, une mati¢re pulvérulente, formant avec 1’eau ou avec une
solution saline une pate homogene et plastique, capable d’agglomérer, en durcissant, des
substances variées appelées agrégat ou granulat, Le ciment utilisé est un CEM 11 42,5, le
dosage pour les éléments de la superstructure est de 350 Kg/m?®.

» Sable : Le sable est un matériau granulaire constitué de petites particules provenant de la
désagrégation d'autres roches dont la dimension est comprise entre 0 et 5 mm le dosage du
Sable : 400 litre/m3.

> Gravier : lls sont constitués par des grains rocheux dont la grosseur est généralement
comprise entre7 et 25 a 30 mm, Ils doivent étre durs, propres et non gelives. lls peuvent
étre extraits du lit de riviére (Matériaux roulés) ou obtenues par concassage de roches
dures (matériaux concassés), Le dosage granulats 7/25 : 800 litres/ m?®.

> Le dosage de ’Eau : est de 175 | /m®.

Le béton obtenu aura une masse volumique qui varie entre 2400 Kg/m3, et 2500 Kg/m3.
1.10.1.2. Caractéristiques mécaniques du béton :

a) Résistance a la compression f; :

Cette résistance (fcj en MPa) est obtenue par I’essai d’écrasement des éprouvettes cylindriques
en béton normalisées (16x32) cm2 dans le laboratoire, dans le cas courant le béton est définit
du point de vue mécanique par sa resistance a la compression a 28 jours fgjg:

ETUDE D’UN BATIMENT R+8




Chapitre |

Présentation du projet

> Pour des résistances fgjog <40 MPa.

CBA93 article A.2.1.1

————— feos si j<28j

{ fCJ
fcj =

> Pour des résistancesf,,s. > 40 MPa.

fei
{ a 14+095 Taros Je28

fcj: 110 fczgsl j > 28j

4,76+0 83]

feos si J> 28]

si j <28 CBA93 article A.2.1.1

g F ose < 40 MPa
I R R e
TR — /-'
f 28 = 40 MPa ;

il

T [jours)]

Figure 1.1: Evaluation de la résistance en fonction de I’dge du béton.
On prend fczs. =25 MPa.
b) Résistance a la traction fy; :

feos <60 MPa
feos > 60 MPa

Si
Si

fy = 0.6 + 0.06 f;
ftJ - 0275 fcj

CBA93 (article. A2.1.1.2)

Pour j=28 jours et fcs. =25Mpa donc fis =2,1MPa.
c) Déformation longitudinale du béton :

< Deformations instantanées : (E;;) : (C.B.A (A.2.1.2.1) P7) :

Ej = 110003/ij = 32164.2MPa.

Le calcul sous charges de courte durée (< 24 jours).

< Deformations différées (E;;) : (C.B.A (A.2.1.2.2) P7) :

E; = 37003/ij = 1.08 x 10*MPa.

la résistance a la traction du béton a j jours, est donnée par :
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Pour le calcul sous charge de longue durée pour lesquelles I'effet de retrait (diminution de
volume d’une piéce, due a I'évaporation de I'eau restée le béton.) et du fluage (déformation
croissante dans le temps sous une charge constante de longue durée.) est trés influant.

d) Coefficient de poisson : (CBA93(A.2.1.3) P8) :

Le coefficient de POISSON est le rapport de la déformation relative transversale par la
déformation relative longitudinale :

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

» v =0.2 pour le calcul des déformations a (I’ELS).

e) Contrainte ultime de cisaillement (de béton) : BAELO91 (article A.5.1.2)
Min (0.2 Fjlyn:5 MPa)  pour la fissuration peu nuisible.
TAdmz{l\/lin (0.15F¢/yb ; 4 MPa) pour la fissuration préjudiciable.
Dans notre cas on a Fc2s=25MPa donc :
) {3.33Mpa pour la fissuration peu nuisible.
Adm =

2.5Mpa pour la fissuration préjudiciable

f) Diagramme contraintes déformations :

Diagramme contraintes (o3,.)-déformations relatives (&) :

Ob

fc28=0pc |-~

0.85+ fc28
f bc =

yb

v

&b €
Obt 2%o0 3.5%o0

Figure 1.2 : Diagramme contraintes déformations a L’ELU.
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e Fuy:est la valeur de calcul de la contrainte du béton :
0.25 XFpy 103X epc (4%10° Xepc) si 0 <enc< 2%
f bu= .
0.85x feos/ (8%yb) si 2 < e < 3.5%0
e Le coefficient 8 dépend de la durée d’application des charges :

1..sidurée > 24h
0 =:0.9..si1h > durée < 24h
0.8.sih<1h

1.5(cas courants)

7o :{ . .
e v est le coefficient de sécurité : 1.15(combinaisons accidentelles)

1.10.2. L’ Acier :

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

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

> Les barres a Ronds lisse FeE 235.
1.10.2.1. Résistance caractéristique de I’acier :

On définit la résistance caractéristique de 1’acier comme étant sa limite d’élasticité :f,
% Contraintes limites o :

» ELU:

_ L _ {1.15 Cas général

o = X
ST b 1 Cas accidentel

Ys . est le coefficient de sécurite.
» ELS: BAELO91 (article A.4.5.3) :
La valeur de g est donnée en fonction de la fissuration :
= Fissuration peu préjudiciable (FPP-intérieur) :
o, = f. [MPa]

= Fissuration préjudiciable (FP-extérieur) :
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Fy : résistance a la traction du béton a I’age de j jours.

= Fissuration tres préjudiciable (FP-milieux agressifs) :

5, = min (0.5 £ 90(nfti)%)

n : Coefficient de fissuration avec :

{TI =1 : pour les ronds lisses, treillis soudés.

1.10.2.2 : les armatures utilisées :

n =1.6 : pour les hautes adhérences.

Aciers ronds lisses Aciers a hautes Treillis soudés a | Treillis soudés a
adhérences fils lisses haute adhérence
Désignation | FeE215 | FeE235 FeE400 | FeE500 TLES00 FeTE500
f. [MPa] 215 235 400 500 500 500

Tableau 1.1 :f, en fonction du type d’acier.

Le module d’¢lasticité longitudinal de I’acier Es =200000MPa.

1.10.2.3 ETUDE D’UN BATIMENT R+8

. Diagramme des contraintes déformations pour les aciers :

Le diagramme se compose de deux parties :

CBAO93 (article A.2.2.2)

e Droite de Hook (o = E,)de pente E=2x10° MPA indépendante de la nuance.

e Droite horizontale limitée a 10% (déformation maximale).
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95,
fe
Ys | | Allongement :
10%, (1= fe/ Ys.Es | |
| |
| | - g
Raccourcissemert €1 = L:}! Y-Es +10%0 &g
| ]
fe
Is

Figure 1.3 : Diagramme des contraintes déformations pour les aciers

La valeur de calcul de la limite d’élasticité garantie f, est définie par :

8s= fou =Felys

- 05 est la valeur de calcul de la contrainte de I’acier.

- ysest le coefficient de sécurité :

1.15 (cas courants).

Vs= {
1

(combinaisons accidentelles)
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1.10.3 Matériaux a utiliser :

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

Matériaux | Caractéristique mécanique Valeurs
(MPA)

Résistance caractéristique (fc28) du béton 25
Contrainte limite a ’ELU /
Situation durable 14.2

Beéton Situation accidentelle 18.5
Contrainte limite a ’ELS 15
Module de déformation longitudinale instantanee Ej; 32164.2
Module de déformation longitudinale différée Ey; 10818.87
Limite d’¢lasticité fe 400
Module d’élasticité 2x10°
Contrainte a ’ELU /

Acier Situation accidentelle 400
Situation courante 348
Contrainte a I’ELS /
Fissuration peu préjudiciable 400
Fissuration préjudiciable 201.63
Fissuration tres préjudiciable 164.97

Tableau 1.2 : les Matériaux a utiliser.
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Chapitre 11 Pré dimensionnement et descente de charge

Il. Pré dimensionnement et descente de charge
11.1. Introduction :

Le but du pré dimensionnement est de définir les dimensions des différents éléments de la
structure. Ces dimensions sont choisies selon les préconisations du RPA 99 Version 2003 et
du BAEL 91. Les résultats obtenus ne sont pas définitifs ils peuvent étre augmentes apres
vérifications dans la phase du dimensionnent.

Il .2. Pré dimensionnement des éléments :

I1.2.1. Les poutres :

11.2.1.1. Les poutres principales :

7

% Selon le BAEL91 le pré dimensionnement des poutres se fait en utilisant la Condition de
la portée suivante :
L <h < L
15— 710
Avec : h: hauteur de la poutre.
Lmax : distance maximale entre Axe (Lmax=5.50 m).

Donc :
550 550
—<h<—
15 10
On prendre : h = 50cm.

= 36.66cm < h < 55cm

Calcul de la largeur b :
b=(0.2;0.5)h=(0.2;0.5) 50 = (10 ; 25).
On prendre : b =35 cm.
%+ Vérification selon le RPA 99 versions 2003 article (7.5.1) :

v b=35cm >20cm Condition vérifiée.
v h=50cm >30cm Condition vérifiée.
% = z—g =143 < 4 Condition vérifiée.

Donc la section retenue pour la poutre principale est : (35x 50) cmz2.

h =50cm
Figure I11.1: Pré dimensionnement des poutres principales.

b =35cm

6
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I1.2.1.2. Les poutres secondaires :

®,

% Condition de la portée (BAEL 91) :
Nous avons : Lmax =500 cm.

500 500

—<h<——

15 10
On prendre : h =45 cm.

= 33cm < h <50cm

Calcul de la largeur b :
b =(0.2; 0.5) h=(0.2; 0.5) 45= (9 ; 22.5)
On prendre : b =30 cm.

7

% Verification selon le RPA 99 versions 2003 article (7.5.1) :

v b=30cm >20cm Condition vérifiée.
v h=45cm >30cm Condition vérifiée.
v g = g =15<4.0 Condition vérifiée.

Donc la section retenue pour la poutre seconder est : (30x 45) cm2.

h =45cm

b =30cm

Figure 11.2: Pré dimensionnement des poutres seconder.

11.2.2. Les poteaux :

- Solen les régles BAEL91 ona:
lf = 0.7 X ho

h, : Hauteur libre d’étage A
lf =0.7 X306 = 214.2 cm
Max (e, 4y) < 70 ho

1 1
A =346%0 , Ay =346%:"

1

bi : parallele a I’axe x

hi : parallele a I’axe y

Figure 11.3 : Hauteur libre d’étage.
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214.2

by > 3.46 X 2= = 14.82cm

Donc on adopte une section de (50x65) cm?

- Vérification selon le RPA 99 versions 2003 article (7.4.1, P47) en zone lla Donc :

v'Min (b1.h1) >25cm  ona 50 cm > 25cm (cv).

v Min (br.hy) > 3¢ ona 50>  50>153 (c.v).

v kg ona ~=025 <2=0.77<4 (c.v).
4 " hy 4 65

Donc on adopte une section de (50x65) cm?

h =65cm

b =50cm
Figure. 11.4: Pré dimensionnement des poteaux.

11.2.3. Plancher a corps creux :
Les planchers sont des piéces minces et planes dont la longueur et la largeur sont nettement
supérieures a I’épaisseur. Ils ont pour rdle :

v Latransmission des charges et sur charges vers les éléments porteurs.

v" De plateforme porteuse pour I’étage considéré.

v" De toit pour I’étage sous- jacent.

v D’écran permettant le confort de I’habitation.

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

Figure 11.5. Plancher & corps creux

18
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11.2.3.1. Epaisseur du plancher :
D'aprés les régles de BAEL 91 (Art-B.6.8,424, P 172) ; l'évaluation de

I’épaisseur totale du plancher a corps creux peut s'exprimer par les formules
suivantes :

> Critére de fleche :  h, > %

Avec : L : distance maximale entre deux appuis de deux poutres (selon la disposition des
poutrelles).
Lmax= 500 m (calculs est mesurée entre nus des appuis Selon BAEL91(Art-B-6-1-1).

ht=h+ ho : hauteur totale du plancher.

= h, =2 =2222cm.
22.5

Donc on adoptera des planchers a corps creux : ht=24 cm
Avec :

- Hauteur du corps creux : h=20 cm.

- Hauteur de la dalle de compression : ho=4 cm.

11.2.3.2. Pré dimensionnement des poutrelles :

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

| W .
b, /b,

by

o s

1

Figure 11.6. : Schéma d’une poutrelle.

» b : Largeur de la table de compression.

> h: Epaisseur du plancher (16+4) cm.
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D'apres les regles BAEL 91 (article A 4.1.3) la largeur de la table est donnée par les
conditions suivantes : b; = min %;Lr‘%b"]
L : Distance entre nus d'appuis de la poutrelle.

L : Distance entre axes des nervures.

D'aprés les normes algériennes (DTR-B.C.22), la distance entre axes des nervures est prise
égale a L, = 65 cm,

La hauteur de la nervure est égale a ho= 4 cm.

La largeur bo:

0.3 x hy < by < 0.5 X h,

0.3 X 24 < b, < 0.5 x 24

7.2 <b, < 12

Onprend by = 10 cm

b<L b<500 b, < 50
1S7p 7 1S TS ovem
b _Ln—bo_65—10:>b e
1= = > 1 =27.5cm
. L Ln_bO .
b; = min E; > ] = min[50;27.5] = 27.5 cm

En conséquence, on adopte :
by, =10 cm,b; =27.5cm,b = 65 cm,h; = 24 cm.

b=65

A
v

ho =4

h=24

v

b, =27.5 bo =10 b, =27.5

Figure 11.7 : Section de ferraillage de poutrelle
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I1.2.4. Les voiles :

Le pré dimensionnement des murs en béton arme est justifié par Particle 7.7.1 des
RPA99/Version 2003. Ils servent d’une part a contreventer le batiment en reprenant les
efforts horizontaux (séisme et vent) et d’autre part a reprendre les efforts verticaux qu’ils
transmettent aux fondations.

—  Lescharges verticales sont les charges permanentes et surcharges.

—  Les actions horizontales sont celles dues au seisme ou au vent.

—  Les voiles assurant le contreventement sont continus jusqu'aux fondations.
D’aprés Darticle 7.7.1 des RPA 99/Version 2003, sont considérés comme voiles
(contrairement aux éléments linéaires) les éléments satisfaisants la condition suivante :

L>4e
Avec : L : Porté du voile.
e : Epaisseur du voile.
L’article 7.7.1 des RPA99/Version 2003 exige une épaisseur minimale de 15cm. De plus
I’épaisseur doit étre déterminée en fonction de la hauteur libre d’étage he et des conditions de
rigidité a I’extrémité comme indiquée sur les figures suivantes :
- La hauteur libre d’étage : hemax= h-hp=3.06 — 0.40 = 2.66 m.
Avec : h : hauteur d’étage.
hp : hauteur de la poutre.

- ¢ > max (emin , Ne/25, he/22, he/20).

- ¢ > he /20 =266/20 = 13.3cm.

—  e>Max(15,10.64, 12.09, 13.3).

Alors on adopte une épaisseur de voile pour tous les niveaux : e =20 cm.

«—=—>
v
=
v
S
20
My |
v
(%]
0

| | he
N 33:|\ L 1 a> = a=>h./20

— a=h/20 a
>2a
—» A |[+—

Figure 11.8. Coupe de voile en élévation.
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Il1.2.5. L acrotére :

L’acrotére est un mur périphérique qu’on réalise en béton armé pour contourner le batiment
au niveau de la terrasse. Son role est d’éviter I’infiltration des eaux pluviales entre la forme de
pente et le plancher-terrasse. Ainsi, il sert a la protection des ouvriers de maintenance. Les
dimensions de I’acrotére sont données dans la figure suivante :

Pour notre projet la terrasse inaccessible on prend H =60 cm.

S : la surface transversale totale de 1’acrotére :

. 0,03%0,1

> + (0,07 x 0.1) + (0,1 x 0.60) = 0.685 m?

G =0.685 x 2500 = 1.7125 KN/ml.

10cm

60cm

10cm

Figure 11.9. Schéma d’acrotére.
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I1.2.6. Les escaliers :
Les escaliers sont des ¢léments composes d’une succession de marches permettant le passage
d’un niveau a un autre, elles seront en béton armé, dans notre cas elles sont réalisées en béton

coulé sur place, Les différents éléments constituant un escalier sont :

(1) : e (Epaisseur du palier de repos) N ﬂ\
(2) : L (Longueur totale d’escalier) (3) V\
(3) : g (Giron) Y

(4) : h (Hauteur du contre marche) )
(5) : H'(Hauteur de la volée)

()

(6) : a (Inclinaison de la paillasse)
(7) : E (Emmarchement)

(2)

Figure 11.10 : Schéma de I’escalier.

Dans notre cas les escalier sont réalisés en béton arme coule sur place.
On a deux type :

- 1° type
- 2¢me type

Pour le dimensionnement de 1’escalier on utilise la relation de BLONDEL :
59<g+2h<66

g : Giron largeur de la marche, 24< g <32cm.

h : Hauteur de la contremarche, 14<h <18 cm

«»» Dimension de la marche et de la contremarche :

Onprend : h=17cmet g = 30cm.
D’apres la formule de BLONDEL : g+2xh = 30+2x17 = 64cm
59<66<66.................. Condition vérifiée — L’escalier est confortable.

«» Nombre des contremarches :

n = he/h = 306/17 =18 contres marches.
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e Pour le 1*" type : 12 contremarches par volées (11 marches/volée).

e Pour le 2™ type : 6 contremarches par volées (5 marches/volée).

«» Longueur de volée :

L=(n-1)g

e Pourle 1¥ type : L = 11x0,30 = 330cm — L = 3,30m

e Pour le 2°™ type : L =5x0,30 = 150cm _sL =1,50m

RS

% nclinaison de la paillasse :

La hauteur de la volée : H' = g = 3%6 =153 cm.
o tg(0) = To= 2 =046 o =247
o (o) = o= 22 =1.02 o = 88.2

«+ Longueur du palier de repos :

e Pour Ie :Ler type . Lpalier de repos = 120 cm

e Pour Ie Zéme type . Lpalier de reposl = 120cm

Lpalier de repos2 = 215¢cm
«» Epaisseur de la paillasse :

e—(1 : 1)1
~ \30 20/ max

Donc On prend e = 16 cm.

11.2 .7 Pré-dimensionnement des balcons :

Les balcons sont des dalles pleines encastrées dans les poutres, leurs épaisseurs sont
déterminées suivant la formule suivante :

e Condition de la fleche :

C’est un balcon rectangulaire.
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. L<e< L+7
15— T 20

Avec :
L : est la largeur du plus grand balcon L = 1.50 m.

On obtient :

150 150

Donc : on prend une épaisseur e = 15 cm

plancher

dalle de balcon /

| dalle en encorbellement

Figure 11.11 : Schéma de balcons.

11.3. Evaluation des charges et surcharges :

11.3.1. Introduction :

L’évaluation des charges et surcharges consiste a calculer successivement pour chaque

élément Porteur de la structure, la charge qui lui revient a chaque plancher et ce jusqu’a la

fondation.
Les différents charges et surcharges existantes sont :
e Les charges permanentes (G).

e Les surcharges d’exploitation (Q).

ETUDE D’UN BATIMENT R+8
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11.3.2. Plancher :

11.3.2.1. Plancher terrasse inaccessible :

N° Description Epaisseur KN Poids

"e" (m) y(ﬁ "G"
(KN/m?)

1 | Gravillon de protection roulé 0.05 17 0.75

2 | Etanchéité multicouche 0.05 2 0.1

3 | Isolation thermique (liége) 0.04 4 0.16

4 | Béton Forme de pente 0.10 22 2.20

5 | Planche a corps creux (20+4) 0.2+0.4 - 3.20

6 | Enduit de platre 0.10 KN/m? 0.02 10 0.2

> La charge permanente totale : G = 6.61 KN/m?.
> La charge exploitation 8 Q =1.00 KN/m?..........DTR B.C.2.2.

FACaTacaceTa e A e A A e e 8 8 A

Figure 11.12 : coupe de plancher étage inaccessible.

Tableau I1.1: Evaluation des Charge permanente dans plancher terrasse inaccessible.
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11.3.2.2. Plancher étage courant et RDC :

N° Description Epaisseur "e" y (K_I\Bl Poids "G"
(m) m (KN/m?)
1 | Revétement en carrelage 0.02 22 0.44
2 | Mortier de pose 0.02 20 0.4
3 | Lit de sable 0.02 18 0.36
4 | Planche a corps creux (20+4) 0.2+0.4 _ 3.20
Enduit de platre 0.02 10 0.2
6 | Cloisons légéres 0.1 10 0.1

Tableau I1. 2 : Evaluation des Charge permanente dans plancher d’étage courant.

> La charge permanente totale est estimée a : G =5.60 KN/m?,

> La charge exploitation Plancher & usage habitations = Q = 2.50 KN/m?....DTR
B.C.2.2

C

Figure 11.13. : coup de plancher étage courant et RDC

27

ETUDE D’UN BATIMENT R+8




Chapitre 11 Pré dimensionnement et descente de charge

11.3.3. Balcon (Dalles pleine) :

11.3.3.1. Balcon terrasse (dalle pleine) :

N° Description Epaisseur "e" y (K_1\3/ Poids "G"
(m) m (KN/m?)

1 | Gravillon de protection 0.05 15 0.75

2 | Etanchéité multicouche 0.05 2 0.1

3 | Béton forme de pente 0.10 22 2.2

5 | Dalle pleines 0.15 25 3.75

6 | Enduit ciment 0.02 20 0.40

Tableau.l1.3 : Evaluation des Charge permanente dans les balcons terrasse.

> Le Charge permanente totale : G =7.2 KN/m?.
> Charge d'exploitation des balcon terrasse : Q =1 KN/m?...... (DTR B.C.2.2)

11.3.3.2. Balcon étages courant (dalle pleine) :

N° Description Epaisseur "e" y (K_I;/ Poids "G"
(m) m (KN/m?)

1 | Revétement en carrelage 0.02 22 0.44

2 | Mortier de pose 0.02 20 0.40

3 | Lit de sable 0.02 18 0.36

4 | Dalle pleines 0.15 25 3.75

5 | Enduit ciment 0.20 20 0.40

Tableau.l1.4 : Evaluation des Charge permanente dans les balcons étages courant

> La charge permanente totale : G = 5.25 KN/m?.
> La charge d'exploitation des balcon étages = Q = 3.5 KN/m?..... (DTR B.C.2)
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111.3.4. Les Murs extérieur :

N° des parois Description Epaisseur "e" y (ﬂ Poids "G"
(m) m3T (KN/m?)

1 Enduit ciment extérieur 0.02 18 0.36

2 Brique creuse 0.15 9 1.35

3 Brique creuse 0.1 9 0.90

4 Enduit platre intérieur par cm 0.10 KN/m? 0.02 10 0.15

Tableau I1.5: Evaluation des Charge permanente dans les murs exterieurs.
> Lacharge totale : G = 2.81 KN/m?.
111.3.4. Les Murs intérieur :
N° des | Description Epaisseur "e" y (ﬂ Poids "G"
parois (m) m? (KN/m?)
1 Enduit ciment extérieur 0.02 10 0.20
2 Brique creuse 0.10 9 0.90
3 Enduit platre 0.02 10 0.20
Tableau 11.6: Evaluation des Charge permanente dans les murs extérieurs.
> Lacharge totale : G = 1.3 KN/m?.
T

1 3 1 B

e )l B —

2 s

Figure. 11.14 : Mur extérieur Figure. 11.15 : Mur extérieur
29
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11.3.5. Les escaliers :

11.3.5.1. Evaluation des charges et sur charges du paillasse :

Description Epaisseur "e" v (ﬂ Poids "G"
(m) m? (KN/m?)
Revétement en carrelage horizontal 0.02 22 0.44
Mortier de pose 0.020 20 0.40
Gared coups - - 0.15
Dalle pleine 0.15/c0s 32.50.19 25 4.46
Enduit de platre 0.02 10 0.20
Tableau.l1.7 : Evaluation des charges sur la volée.
> G =7.52 KN/m?
*  Q=3.5KN/m?
111.3.5.2. Evaluation des charges sur le palier :
Description Epaisseur "e" y(ﬂ Poids "G™
(m) m? (KN/m?)
Revétement en carrelage 0.02 22 0.44
Mortier de pose 0.02 20 0.40
Lit de sable 0.02 18 0.36
Dalle pleine 0.15 25 3.75
Enduit de platre par cm 0.20 KN/m? 0.02 20 0.40
Tableau I1.8 : Evaluation des charges sur le palier.
» G =5.35 KN/m?
» Q=25KN/m?
30
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11.3.6. Acrotére :

G : poids de L’acrotére par métre linéaire.

G2 : poids de mortier de crépissage par métre linéaire.

G1=10.685 x 2500 x 1 = 171.25da N/ml.

G2=1x(0.01x0.6). 2000 = 12 da N/ml

Le poids propre : G =G + G2 =171.25 + 12 = 183.25 da N/ml
11 .4. Descente des charges :

Le but de calcul de la descente des charges est de connaitre les charges totales verticales
agissantes sur les poteaux au niveau de chaque €tages et jusqu’ aux fondations, avec ces
charges ont effectué une vérification rapide et approchée.

La descente des charges dues au poids mort peut s’effectuer en considérant :
e La charge du plancher qu’il support
e Le poids propre des poutres
e [’¢élément secondaire (escalier, acrotere, ...).

Les charges d’exploitations que reviennent a un poteau se déterminent en multipliant la
surcharge surfacique par la surface afférente que lui revient.

+ ROle de descente des charges :
e Evaluation des charges (G et Q) revenant a la fondation.
e Vérification de la section des éléments porteurs (poteaux + voiles).

11 .4.1. La surface afférente Les charges et surcharges :

2.6m

2,235 : 351 2,235

Yo

A
y
N
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> Pour poteaux (50x65) (B.6) :

Sq = (2.6 + 2.6) x (2.325 + 2.325) = 24.18 m?

Sq, = (2.6 + 2.6 + 0.30) x (2.325 + 2.325 + 0.35) = 27.5 m?

Sq = Sq, — Sp = 27.5 — (0.50 X 0.65) = 27.175 m?
Grerrasse = 6.61 X 24.18 = 159.83 KN
Qrerrasse = 1 X 27.175 = 27.175 KN

Gétages = 5.60 X 24.18 = 135.408 KN
Qgtages = 2.5 % 27.175 = 67.938 KN

Gpoteau = 0.50 X 0.65 X 3.06 X 25 = 24.8625 KN

» Les poutres :
Gpp = 0.35 %X 0.5 X 4.85 x 25 = 21.30625 KN

Gps = 0.3 X 0.45x 4.5 x 25 =15.1875KN

Gpoutre = 21.30625 + 15.1875 = 36.4938 KN

11 .4.2. La loi de degression : DTR B.C.2.2 P16 :
Donc la loi de dégression sera comme suit :

N,:Q, = 27.175 KN
Ny:Q, = 27.175 + 67.9375 = 95.1125 KN
N3:Q, = Q; + 0.9 X 67.9375 = 156.25625 KN
N,:Qs = Q, + 0.8 X 67.9375 = 210.60625 KN
Ns:Q, = Q5 + 0.7 X 67.9375 = 258.1625 KN
Ng: Qs = Q, + 0.6 X 67.9375 = 298.925 KN
N,: Qs = Qs + 0.5 X 67.9375 = 332.89375 KN
Ng: Q, = Qg + 0.5 X 67.9375 = 366.8625 KN
No: Qs = Q, + 0.5 X 67.9375 = 400.83125 KN

Z
=

EHEE

NS

MG

L

NS
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Les résultats de la descente des charges pour le poteau sont représentés dans le tableau

suivant :
Niveaux Elément G(K Q(KN)
N1 Plancher terrasse inaccessible 159,83 27.175
Poutres 36,4938
Poteaux 24,8625
Totale 221,1863 27.175
N2 N1 221,1863 95,1125
Plancher étage courant 135,405
Poutres 36,4938
Poteaux 24,8625
Totale 417,9476 95,1125
N3 N2 417,9476 156,25625
Plancher étage courant 135,405
Poutres 36,4938
Poteaux 24,8625
614.7089 156,25625
Totale
N4 N3 614.7089 210.60625
Plancher étage courant 135,405
Poutres 36,4938
Poteaux 24,8625
Totale 811,4702 210.60625
N5 N4 811,4702 258.1625
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Plancher étage courant 135,405
Poutres 36,4938
Poteaux 24,8625
Totale 1008,2315 258.1625
N6 N5 1008,2315 298.925
Plancher étage courant 135,405
Poutres 36,4938
Poteaux 24,8625
Totale 1204,9928 298.925
N7 N6 1204,9928 332.89375
Plancher étage courant 135,405
Poutres 36,4938
Poteaux 24,8625
Totale 1401,7541 332.89375
N8 N7 1401,7541 366.8625
Plancher étage courant 135,405
Poutres 36,4938
Poteaux 24,8625
Totale 1598,5154 366.8625
N9 N8 1598,5154 400.83125
Plancher étage courant 135,405
Poutres 36,4938
Poteaux 24,8625
Totale 1795,2767 400.83125

Tableaux 11.9 : Descente des charges sur poteau centrale.
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» Nu= 1.35%G +1.5%Q
» Nser= G+ Q
Donc : Ny= 1.35(1795,2767) +1.5(400.83125)= 3024.87042 KN.
Nser =1795,2767+400.83125 =2196.10795 KN.
11 .4.2.Vérification :
a) Vérification du critére de résistance (BAEL91) :

<G telque: Gro= i =142 MPa

Avec : (B) la section du poteau
» Vérifier la condition suivante :

u

B> —_—
0.6 X f.28
Niveau | Nu B (mm2) | N./B Critére . Ny
o = 0.6 X fus
(N) (MP&) ?Sabc =14.2

Total 3024870 .42 | 325000 | 9.307 14.2 | Vérifié | 201658.028 | Vérifié

Tableau 11.10. Vérification du critére de résistance.

b) Vérification au flambement :

» D’aprés le (CBA 93), on doit faire vérification suivante :

N, < a x |[Bfas 1 AFe] - CBA 93 (Article B.8.2.1).
0.9Xyp Vs )
cmm

B, : Section réduite du béton. y

Ag: Section des armatures. / b

b : coefficient de sécurité de beton = 1.5

A
4

vs: coefficient de sécurité des aciers = 1.15 .

a: Coefficient en fonction de I’élancementA. Figure. 11.16
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0.85
14+0.2x ()2
2X(33)

- 0< A< 50.

0.6 X (%)2 - 50 < 1 < 70.

. !
On calcule I’élancement : A = Tf

l¢: Longueur de flambement. [, = 0.7 x [,

l, : Longueur du poteau.

i: Rayon de giration : i = \g

byxhq3
12

I: Moment d’inertie : I =

D’aprés le BAEL91 on doit vérifier que : B, = A

«| Le28 fe
0.9xYp ' 200XV

Avec: f, =400 MPa

Poteau B B, ly L I i A a
(m*)
cm) | (m? | (m? | (m) (m)
50x65 | 0.325 | 0.3024 | 3.06 2.142 | 1.14x10° 0.05 | 42.82 | 0.65
N, B, N, B, > N,
2 a X fc28 + fe a X chB + fe

Poteau | (N) (mm?) 0.9Xy, 200Xy, 0.9Xy, 200Xy,
50x65 | 3024870.42 | 302400 | 229722.9462 Vérifié

Tableau I11.11: Vérification au flambement des poteaux.

C) Vérification de I’effort normal réduit :

Selon le RPA99 version 2003 (Art 7.4.3.1), I’effort normale de compression de calcul est

limité par la condition suivante:
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Ne  _ o3
y=——-<0.
chfCZB

Nq. effort normale dans le poteau non majore : Ny = Ng + N

Bc: section brute du beton.

POTEAU N4 Bc (m?2) \% Na  _

(N)

50x65 2196107.95 325000 0.270 Veérifie

Tableau 11.12 : vérification de I’effort normal réduit.

I11.5. Conclusion :

Etant donné que le pré dimensionnement des éléments structuraux est effectué, et que
toutes les exigences réglementaires sont satisfaites, on adopte les dimensions suivantes :

Les éléments L’épaisseur ou section
Poteau 50 x 65 cm?

Poutre principale 35 x 50 cm?

Poutre secondaire 30 x 45 cm?

Plancher corps creux (20+4) cm

Balcon e =15 cm

Voile e =20 cm

Escalier e =16 cm

Tableau 11.13 : Résumé du pré dimensionnement des éléments
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Chapitre 1lI Etude des Eléments Secondaires

I11.ETUDE DES ELEMENTS SECONDAIRES
I11.1. Introduction :

Dans une structure quelconque, on distingue deux types des éléments : les éléments porteurs
principaux qui contribuent directement aux contreventements, les éléments secondaires qui ne
contribuent pas directement aux contreventements.

Dans le présent chapitre, nous considérons I'étude des éléments qui comporte notre batiment.
Nous citons les escaliers, l'acrotére, les planchers et enfin les balcons dont I'étude est
indépendante de l'action sismique, mais ils sont considérés comme dépendant de la géométrie
interne de la structure Le calcul de ses éléments s'effectue suivant le reglement BAEL91 en
respectant le reglement parasismique Algérien RPA99 version 2003.

II1.2. Etude de I’acrotére :

111.2.1. Introduction :
L’acrotere est un mur périphérique qu’on réalise en béton armé pour contourner le batiment
au niveau de la terrasse. Son role est d’éviter I’infiltration des eaux pluviales entre la forme de

pente et le plancher-terrasse, ainsi, il sert a la protection des ouvriers de maintenance.

111.2.2. Mode de travail :

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

e L’acrotére sera calculé¢ en flexion composée sous I’effet d’un effort normal di a son
poids propre W, et un moment de flexion de I’application de la charge F, exercée par la
main courante, Tel que : F = max (Q, Fp).

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

38
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Fy

k 4

60 cm

Figure I11.1. Schéma statistique de I’acrotére.

111.2.3. Evaluation des charges :

» Surface :

1
Sp = S1¥S; + 83 = (0.6 X 0.1) +(0.07 x 0.1) + 5 x (0.03 x 0.1)
St =0.0685 m?

> Les charges permanentes :
W, = G; + G,
W,,: Le poids propre de I’acrotére.
G : poids de I’acrotére par metre linéaire.
G2 : poids de mortier de repassage par metre linéaire.
G1=0.0685%2500 = 171.25 daN/ml.
G2 = (0.01x0.6) x2000 = 12 daN/ml.
Donc : le poids propre : Wy = 171.25+12 = 183.25 daN/ml.
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» Lessurcharges :
e D’aprés D.T.R.BC.2.2:
Q : force horizontale sollicite I’acrotére due a la main courante est 1000 N/m
e Dans une bonde d’un métre :
G=1832.5 (N/ml).
Q=1000 (N/ml).
e D’aprés RPA 99/V 2003 (art 6.2.3) :
Les ¢éléments non structuraux doivent étre calculés sous I’action des forces horizontales
Suivant la formule :
Fp =4 XxXAXC, X W,
Avec :
A : coefficient d’accélération de zone.
Cp: facteur de force horizontale.

Groupe 2, zone (l1a)

donc :

A=0.15 selon le tableau 4.1

Cp=0.80 élement en console tableau 6.1

Donc : Fp=4x0.15%0.80x1832.5 = 879.6 = Fp=879.6 N/ml.
F=max (Q, Fr) = F=max (1000, 879.6) = F=Q =1000 N/ml.
Donc : G =183.25 (daN/ml) et Q=100 (daN/ml).

111.2.4. Les sollicitations :

e La section la plus dangereuse se trouve au niveau d’encastrement (a la base).
M=Qxh=100x0.6 =60 (daN.ml).
N, = G = 183.25 (daN).
T =Q = 100 (daN).
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Figure 111.2. Schéma statistique.

II1.2.5. Combinaison d’action :

> E.LU:
Ny = 1x Ng = 1832.5 (N/m{)
On ne le majore pas puisque le poids du béton travaille dans le sens favorable.
My =1.5M = 1.5%x600 = 900 (N.m)
Tu=1.5T=1.5x1000= 1500 (N/m¢t)

> E.LS:
Nser = Ng = 1832.5 (N/m¢l)
Mser = M = 600 (N.m()

N (N/ml) M (N.m)
ELU 18325 900
ELS 18325 600

Tableau I11.1: Combinaison d’action (ELU et ELS).
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111.2.6. Calcule de ferraillages :

La section de calcul est rectangulaire de largeur b = 100 cm et de hauteur h =10cm
On adopte I’enrobage des armatures exposé aux intempéries.

111.2.6.1. Armatures longitudinales :

111.26.1.1.E.LU:
a) Détermination de ’excentricité du centre de pression :
e = M = 009 = 0.491m
N, 18325
h 010

h
E_T=O'05m =>eG=0.491m>§=0.05m
Le centre de pression se trouve a I’extérieur de la section.

Donc la section est partiellement comprimée, et par consequent elle sera calculée en flexion

simple soumise a un moment M égale au moment par rapport aux armatures tendues.
b) Détermination de la section des armatures a la flexion simple :
h 0.1
M; = M, + N, [(E — c)] =900 + 1832.5 (7— 0.03) =936.65 N.m

M 936.65
~ Gp-b-d?  14.2x 100 x (7)2

= 0.01346 < pf = 0.392

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

a=1.25(1—/1—2p) = 0.017
B = (1-0.4a) = 0.993

u_ Ma _ _ 93665
17 6.dB~ 348x0.993x7

= 0.387cm?

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

N est un effort de compression : A = A§ — 10215 , A=A1=0
A, =0.387 18325 _ 0.334 cm?
w= 5 100x 348 oM
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M31(N.m) n a B | AY(cm?) |Au(cm?)

936.65 0.01346 | 0.017 | 0.999 | 0.387 0.334

Tableau 111.2: Résultats du calcul de ferraillage de I’acrotére.

111.2.6.1.2.E.L.S:
a) La contrainte de traction d’armature : BAEL91 (A.4.5, 33) :

Fissurations Préjudiciables :

w

2
G5 < min (gfe; 110/n x ftzg)

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

2
05 < min (§ X 400;110v1.6 x 2.1)

G, < min(266.66;201.63)
o, = 201.63 MPa

b) Détermination du centre de pression :

My 600
N, 18325

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

=0.327 m

GbC =

h 0.1
Mp =My + Nt |5 = c] = 600 + 1832.5 [7 - 0.003] = 686.1275N.m

__ M 6861275 = 0.00933 < p; = 0.392
=G, b-d2 15x100x72 =5

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

a=1.25(1—/1-2u) = 0.017

B = (1-0.4a) = 0.993
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686.1275
Al =

= 201.63x093 x 7 0022 cm2

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

N
= ASer — — I =
Agor = AS 5 X 100° A=A =0
A...=0.522 18325 _ 0.431 cm?
ser = H 201.63x 100 oM

111.2.7. Vérification :

111.2.7.1. Vérification a PE.L.U :
a) Condition de non fragilité : BAEL 91(ART-A.4.2.1) :
ft28 X eo - 04‘5d
fo. e, —0.185d

21, 32.7-045(7)
Amin(l) = 0.23 X100 %7 x 400 X 32.7-0.185(7)

Amin(l) >023xbxdx

Apinc1y = 0.792 cm?
b) Pourcentage minimal d’armature longitudinale : BAEL 91 (B.5.3.1) :
Aminczy = 0.0025 X b x h = 0.0025 x 100 X 10 = 2.5cm?
Donc : A = max(Amin(1); Amin(z); Aus Aser) => A = 2.5cm?
On adopte: 5T 8=2.51cm?
c) Veérification de I’effort tranchant : BAEL (A.5.1, 1) :

‘L'=Vu ;i byg=Db
Y hoxd 00

V, = Fx1.5=1000x 1.5 = 1500 N.

1500
Ty =
1000x70

La fissuration est préjudiciable, alors :

= 0.025 MPa.

To = min (0.15";&; 4MPa) = 0.21MPa.
b

1, = 0.025 MPa < T; = 0.21 MPa.
Donc : les armatures transversales ne sont pas nécessaires.
111.2.8. Armatures de répartition : BAEL91 (A.8.2.41) :
Aaap _ 2.51 ,
r— 4 = T = 0.63cm
soit: A, = 3T6 = 0.85cm?

44
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111.2.9. Espacement des armatures : BAEL91 (A.8.2,42) :
e; < min(2.5 X h;25cm) = ¢, < 25cm

soit: e = 20 cm

Pour ’emplacement des armatures de répartition on prend : 3T6 par face, ces armatures
longitudinales restent nécessaires pour également reprendre la traction dans le béton du aux

variation de température que subit 1’acrotere.

111.2.10. Présentation du ferraillage :

10__10

a8}
| [
SHA 8 /fe=20
o)
306 L
Epingle &6
AV Ul 74
S5HAR
Conpe A-A: % St =20¢m
a = - » ™
10em| L S 3HAG
L] L L w L] I dem
100cm

Figure I11.3 : Schéma ferraillage de I’acrotére.
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111.3. Les Balcons :

111.3.1. Introduction :

v’ Le balcon est constitué d’une dalle pleine encastrée dans les poutres On adopte une

v

épaisseur de 15cm.

Balcon appui sur un seul sans.

111.3.2. Méthode de calcul :

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

v
v
v
v

a la flexion simple di a :
G : Poids propre de la console.

Q : Surcharge d’exploitation.

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

On a un seul type de balcons : Ly=1.5 m.

111.3.3. Evaluation des charges :

a) Balcon terrasse :

Charge permanente : G=7200 N/ml.
Surcharge d’exploitation : Q=1000 N/ml.
Charge de l'acrotére : P = 1832.5 N/ml.

b) Balcon Etage courant :

On prend une bande de 1 m.

Charge permanente : G = 5350 N/ml
Surcharge d’exploitation : Q = 3500 N/ml
La hauteur du mur : h =3.06-0.15=2.91 m.
P=2810 x2.91x1=8177.1 N/ml.

Qu

/
I ZTTTTTTTTTIT

1.5m

SOV

A
v

Figure 111.4 : Schéma statique de balcon sur un seul appui.
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111.3.4 Calcul des sollicitations :

> Balcon Terrasse :
Mg =g I?/2=7200 x (1.5)%/2 = 8100 N.ml
Mg =q I?/2=1000 x (1.5)2/ 2= 1125 N.ml
Mp =PxL = 1832.5 x 1.5=2748.75 N.ml
Ty=g x£=10800 N

Tq=qx0=1500 N

To= P =1832.5 N
Mg (N.ml) Mg (N.ml) Mp (N.ml) Ty (N) Tq(N) Tp (N)
8100 1125 2748.75 10800 1500 1832.5
Tableau 111.3: résultats des sollicitations dans balcons Terrasse.
> Balcon Etage courant :
Mg (N.ml) Mg (N.ml) Mp (N.ml) Tg(N) Tq(N) Tp(N)
6018.75 3937.5 12265.65 8025 5250 8177.1

Tableau I11.4: résultats des sollicitations dans balcons étage courant.

111.3.5. Les combinaisons d’action :

> E.LU:

Mu = 1,35 (Mg + Mp) +1,5Mq
Tu: 1,35 (Tg + Tp) +1,5 Tq

> E.LS:

Mser :Mg + Mp + Mq

Elément Balcon Terrasse | Balcon Etage courant
E.LU Mu (N.ml) 16333.313 30590.19
Tu (N) 19303.875 29747.835
E.L.S Mser (N.ml) 11973.75 22221.9

Tableau I11.5: Effort interne dans balcons (ELU) et (ELS).
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II1.3.6. Calcul du ferraillage a E.L.U :

111.3.6.1. Armatures Longitudinales :
> Balcon Terrasse :

On va calculer le balcon plus sollicité : fissuration peu nuisible On prend :

My B 16333.313

e oy xbxdZ 142x100x 12.52 0.073 < p; = 0.392

La section est simplement armée.

a = 1.25[1 — /1 — 2(0.064)] = 0.094

B =1—-04a=1-0.4(0.082) = 0.962

- G:’Igs - 34815(?.?3223332.5 =3.90 cm®
Element M, r L B Acal (cm?)
Balcon Terrasse 16333.313 | 0.073 | 0.094 | 0.962 3.90
Balcon Etage 30590.19 | 0.137 | 0.185 | 0.926 7.59
Courant

Tableau 111.6: Armatures Longitudinales a I’E.L.U (Balcon Terrasse, Balcon Etage)

111.3.6.2. Vérification :
111.3.6.2.1. Vérification a PE.L.U :

a) Condition de non fragilité : BAEL 91 (art-A.4.2.1) :
Aminy = 0.23 X b x d X f;ﬂ =0.23x 100 x 12.5 X % =1.51cm?

e

b) Pourcentage minimal : BAEL91 (art-B.5.3,1) :
Amincy = 0.001 = 0.001 x 100 x 15 = 1.5 cm?

Donc: A = maX(Amin(l);Amin(z);Acal)
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Elément Acal (cmZ) Amin(l) (cmZ) Amin(Z) (cmZ) Amax (cmZ) Aadp (cmZ)
Terrasse 3.90 1.51 1.5 3.90 4T12=4.52
Etage 7.59 1.51 1.5 7.59 4T16=8.04
courant

Tableau 111.7 : Ferraillage de balcon

111.3.6.2.2. VVérification al'E.L.S :

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

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

-1 M
esa= () + ()7 =
Elément | M, (N.m) | M, (N - m) Y | fes(MPa)] @ a Condition
Balcon 16333.313 11973.75 1.36 25 0.43 | 0.094 Ccv
Terrasse
Balcon 30590.19 22221.9 1.37 25 0.44 | 0.185 Ccv
Etage
courant

Tableau I11.8 : Vérification de la contrainte.

a) Vérification de I’effort tranchant BAEL 91 (art.A.5.1) :

. = Vu _ 19303.875
U pxd  1000x125

Comme la fissuration est peu nuisible :

= 0.154 MPa

7, = min (0.2 X % 5MPa) = 3.33MPa
b

> Pour Balcon Terrasse :
T, = 0.154 MPa <7, = 3.33 MPa.

Condition vérifiée.
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> Pour balcon étage courant :
7, =0.24d MPa <7, =3.33 MPa Condition vérifiée.

Donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

111.3.6.3. Armature de réparation :
> Balcon Terrasse : A4, = Af% = % = 1.13 cm?

On adopte : Ar= 5SHA8 = 2.51 cm?

> Balcon Etage courant : 4, = AT" = 84& = 2.01 cm?

On adopte : Ar = SHA8 = 2.51 cm?

111.3.6.4. Espacement des armatures :
a) Armature longitudinale :

St < min(4e, 45cm) = min(64, 45) = 45cm

100
v/ Balcon Terrasse : S; = - =25cm

v' Balcon Etage courant : S, = 1%0 =25cm

b) Armature de répartition :
St < min(3e,33cm) = min(48,33) =33cm

10

v/ Balcon Terrasse : S, = TO = 25cm

v' Balcon Etage courant : S, = 1%0 =25cm

111.3.7. Vérification de la fleche selon BAEL.91 (art.A.6.5.1) :

» Balcon Terrasse :

v s S _01>L=00625 Condition vérifiée.
L 16 150 16

v B 08M 15 _ 545085 085 Condition vérifiée.
L 10M, 150 10

v A <220 50,0028 <222 = 0.0105 Condition vérifiée.
bxd fo 400
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> Balcon Etage courant :

v E>16=>1—5=0.1>i=0.0625

L™ 1 150 16

v D508 _ 15 _ 51> %5 _ 0085
L~ 10M, 150 10

v A <220 < 00048 <22 = 0.0105
bxd = f. 400

111.3.8. Présentation du ferraillage (Balcon) :

111.3.8.1. Balcon Terrasse :

Condition vérifiée.
Condition vérifiée.

Condition vérifiée.

5T8&/ml
e=20cm
= e e N
) L 4T16/ml
= e=25cm
L/
30 150

Figure 111.5 : Schéma de ferraillage de la dalle de balcon Terrasse.

111.3.8.2. Balcon Etage courant :

5T8/ml
e=20cm
. - J )
0 L 4T12/ml
= e=25cm
30 150

Figure 111.6 : Schéma de ferraillage de la dalle de balcon étage courant.
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111.4. CALCUL DES ESCALIER :

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

type d’escalier.

111.4.2. Charges et surcharges :

Elément G(KN/m?) Q(KN/m?)
Paillasse 7.52 35
Palier 5.35 2.5

Tableau I111.9 : Charges et surcharges dans 1’escalier.

111.4.3 Combinaisons d’action :

» E.L.U: P, =1,35G+ 1,5Q

> ELS Pser= G+Q

Elément Pu(KN/mL) Pser (KN/mL)
Paillasse 15.4 11.02
Palier 10.97 7.85

Tableau 111.10 : Combinaisons d’action dans I’escalier.

u (U)_15 4kN/m|

I

L

A

A

3.3m

1.2m B

Figure 111.7: Schéma statique avec chargement I’ELU.
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111.4.4. La charge équivalente :

_¥Pl; 1540 x3.3+10.972 x 1.2
%L 3.3+1.2

> E.L.U : Peg=14.22 KN/ml.
» E.L.S: Peg=10.14 KN/ml
P.g=14.22 KN.ml

HANRANEN

A 4.5m B

Py = 14.22 KN.ml

-

Figurelll.8 : Schéma statique des charges équivalentes I’ELU.

111.4.5. Calcul les Moments et les efforts tranchants :
E.LU:

* Moment isostatique : Mo=p,, % = 14.22 X % =35.99 KN.M

=  Moment en appuis : Mappuis=0.3Mo=0.3 X35.99 = 10.79 KN.M

=  Moment en appuis : Miravee=0.75M0=0.75 x35.99 = 26.99 KN.M

= Leeffort tranchant  :TU=peq5=14.22x =* = 31.995 KN.M

E.LS:
. . N 2 4.52
* Moment isostatique : Mo=p,, 5= 10.14 x 5 =25.67 KN.M

=  Moment en appuis : Mappuis=0.3Mo=0.3 x25.67=7.70 KN.M

=  Moment en appuis : Miravee=0.75M0=0.75 x25.67 = 19.25 KN.M

» L’effort tranchant  :Tu=peq %210.14>< 42;5 =22.82 KN.M
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Elément | P,q (KN) | Mo(KN.m) | Mg (KN. m) | M,(KN.m) | T,(KN)
ELU | 1422 [35.99 10.79 26.99 31.99
ELS [1014 |25.67 7.70 19.25 22.82

Tableau 111.11 : Effort interne dans ’escalier.

111.4.6. Calcul du ferraillage a ’E.L.U :
Le calcul se fait a la flexion simple pour une section rectangulaire (b x h).

b=100cm

h=16cm

Figurelll.9 : Section a ferraillage.

> Armatures Longitudinales :

» E.L.U:

fe= 400 MPa ,0s= 348 MPa

L'enrobage :c=> e + %,

e=1cm,c=2cm,d=h—-c=16 —2 = 14 cm?

On a sur appuis :
M,

h

¢ =,

10

10.79

ll:

(Les armatures comprimeées ne sont pas nécessaires).

o, Xxbxd?2  14.2 x 100 x 142

,0b=14.2 MPa.

= 0.0387 < y; = 0.392

I d=13cm

a=125[1-/1-2(00387)| =0.049 =» f=1-04a=1-04(0.0387) =

0.9809
M‘LL
os.p.d
A 10.79
348 x 0.980 x 14

A=

= 2.26 cm?
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Elément My (N.m) I a B Aca (cm?) | Aadgp (cm?)
Sur appuis 10790 0.0387 0.049 0.980 2.26 5T14=7.70
Sur travée 26990 0.0969 | 0.128 0.949 5.84 5T14=17.70
Tableau 111.12 : ferraillage de I’escalier.
111.4.7. Vérification a PELU :
a) Condition de non fragilité : BAEL.91(artA.4.2) :
A > 023 xbxdx 128 = 023 % 100 x 14 x 2= =1
min(l)_O.Sx X Xfe = 0.23 X100 x Xm— .69
Aadp = 7.70 CM*>Apin 1y = 1.69 cm?( condition vérifiée).
b) Pourcentage minimal : BAEL.91 (art B.6.4) :
Amincz) = 0.001 Xxb xh =0.001x 100 X 16 = 1.6cm?
Aadp = 7.70 CMP>Apnin 2y = 1.6 cm?( condition vérifiée).
Elément | Aca (6M?) | Amincay (€MD) | Aminczy (€M?) | Amax (cm?) Aadp (cmM?)
Sur appuis 2.26 1.69 1.6 2.26 5T14=7.70
Sur travée 5.84 1.69 1.6 5.84 5T14=7.70

Tableau I111.13 : Résumé des résultats de ferraillage de 1’escalier.

c) Vérification de I’effort tranchant : BAEL91 (art A.5.1) :

La contrainte tangente :

Vu
T =
U poxd

BAEL91 (A5.1,1)

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.

V, =33960N = 1, =

31995
1000 x 14

= 2.85MPa
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7, = min (0.2 x fy—s 5MPa) BAEL99 (art: A.5.1,211).
b

25
T, = min (O.Z X —; 5MPa) = min(3.33MPa; 5MPa) = 3.33MPa

1.5’
T, = 2.85MPa <7, = 3.33MPa —Condition Vvérifiée.

111.4.8. Vérification a ’E.L.S :

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

type feE400, la vérification de « est inutile, si la condition suivante est remplie :

asé=(7_1>+(fc28)=>y= M,

2 100 M.,
Elément | Mu(N.m) Mser y f,(MPa) a a Condition
(N.m)
Sur appui 10790 7700 1.401 25 0.451 | 0.049 Ccv
Sur travee 26990 19250 1.402 25 0.451 | 0.128 CVv

Tableau 111.14 : Vérification de la contrainte.

a) Veérification de la contrainte d’adhérence : BAEL (art.A.6) :

Tser S ?ser
Toor = 0.6 X P? X fipg = 0.6 X (1,5%2) X 2.1 = 2.83 MPa

avec ¥ = 1.5 pour les HA

— Vser
Tser / (0,9.d.3U;)
Y:U; : Somme des périmetres des barres =m X n X ¢
YU, =n.¢.m=6x12x3.14 =22.61lcm

22.82 x 1073

_ — 0.80 MP
09x0.14 X 22.61 X 10-2 a

Tu

Tger = 0.80 MPa < T4, = 2.83 MPa Condition vérifiée.

BAELO1 (art.A.6.1.3)

BAELO1 (art.A.6.1.21)
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111.4.9. Armature de réparation : A, = %

Elément Ar (cm?) Aagp (CM?)
Sur appui 1.93 4T10=3.14
Sur travée 1.93 4T10=3.14

Tableau 111.15 : Armature de réparation.

111.4.10. Espacement des armatures :
a) Armature longitudinal :

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

v' Sur appui: S; = % = 33.33; Soit : Si=33 cm.

b) Armature de répartition :
St= min (4h ;45cm) =min(64cm,45cm) =45 cm.
v' Surappui: S, = 12—0 = 33.33; Soit: S=33 cm.

v' Surtravée : S, = 12—0 = 25c¢m ; Soit : S¢=25cm.

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

16
= [EE— <
10Mo = Mt = 0.85 250 0.035 < 0.085

4 < 4.2 792 0.0063 < 0.0105
t—<—— > —= 0. :
b.d~ fe 100x12.5 =

(C.N.V)

(c.v)

(C.N.V)
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les conditions (1) et (3) ne sont pas vérifiées, donc on doit vérifier la condition :

Aft = fgy - fji + fpi - fgi < fagm

d'aprés (BAEL 91(art B.6.5,3) Ona:

11z . L - .
pour les éléments supports reposant sur deux appuis : fgm = 00 S la portée est au plus

égaleabm;

cependant, on a L=4.50 m < 5m donc fagm = (L/500) = 0.9cm

L 450
f = — = — = . m
adm = 540 ™ 500 0.9¢

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

- Position du centre de gravité de la section homogeéne :

h
S Ay, bho+nAd
yo = > A _ bhinA

100><16126+15><7.70x14

R =8.40cm
100x16 +15%x7.70

Alors: yg =h-yc=16-8.40=17.6 cm.
d=yc-2=6.4cm

-  Moment d’inertie de la section homogéne:
b 3 r 3

lo =3 ( Yo + Yo )41 x A x 52 =39039.005 cm
- Déformations instantanées :

A — 0,05Xftzg

(2+3x°9)p
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Chapitre 1lI Etude des Eléments Secondaires

7.70

= =0.0055
100x14

Yo,

Pour les déformation instantanée b=bo  frs= 2.1 Mpa.

B 0.05x2.1
' 5% 0.0055

- Déformations de longue durée :
A, _ 002Xfizs

—1,=3.81.

- (2+3><b70)p
= 4, =152

- Calcul du moment fléchissant a E.L.S :

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

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

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

X Lpalier) + (G x L
I‘palier +L

g - (5:35x12)+(752x33)
12+3.3

(G palier paillasse paillasse)

9=

paillasse

=6.94KN/m

< ~ (Gyate pteine X Lpatier) + [( pOids.de. paillasse + poids.de.marche)]x L
I-palier +L
- (4.85x1.2) +(7.52+1.87)x 3.3
1.2+3.3

paillasse

paillasse

=8.17KN/m

P=g+q= 6.94 +2.5=9.44 KN/ml

2 2
e =9 =6'94X84'50 —17.56kN.m

ser
8

. j1> 8.17x4.502
M sJer = J_ =
8
__pxI® 9.44x450°
\ M sqer = 3 =

= 20.68kN.m

A

=23.895 kN.m
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- Calcul des contraintes de traction :

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

pour déterminer la contrainte ena:

p, =100x p=0.55

D'apres le tableau n°7 (Annexe BAEL de P.charon)
Ontire lavaleur: g1 p, =057 = B =0.8875

M 17.56x10°

Ser

= —183.23MPa
BAd  0.889x7.70x14

9 _
r Os =

;ML 2068x10°

ol = = — 214.53MPa
< AAd  0.889x7.70x14

M 2427x10°

Oser ser

(ol = = = 253.24MPa
BAd  0.889x7.70x14

- Calcul de coefficient << # >>:

1751,
4po,+ f

(A=0 si u =0)

L75%5, 1.75%x2.1

— : =1— =0.461
4po! + T 4x0.0055x214.53+2.1

f,uj:]-

L75f0  _, 1.75x 2.1

- =0.401
4x0.0055%x183.23+ 2.1

_1_
QA 4p0d + g

L75f0  _, 1.75x 2.1

_ =1- =0.453
4.p.0] + f 4% 0.0057 x 263.07 + 2.1

L 4y =

- Module de déformation longitudinale instantanée : (A.2.1.2.1)

E, =110003/f,,, =11000x3/25 = 32164.20 MPa

- Module de déformation longitudinale différée : (A.2.1.2.2)

E,.
E, = ?' =3700x3/f_,, = 10818.87 MPa
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Calcul des inerties :

A8 =11 Iy 1 39039.005
Fv — b o

=1.1x = 24255.06cm*
1+ 4,4, 1+ (1.52x 0.401)
12 S11lo g, 39039005 4540 g0ems
< 1+ 4.1, 1+ (3.81x0.401)
1L S11 o g, 39089005 4065 ggems
14+ 4., 1+ (3.81x 0.461)
I .
g =110 —11x 39039.005 _ _ 14321 35cm*
1 Ay Mg er 1+(3.81x0.453)
Fleche correspondant :
g 12 3 2
. Mg 1® _ 17.56x10° x (450) 0716 om
% 10E.1% 10x32164.2x15443.80
j 2 3 2
o My 1® _ 20.68x10°x(450)° _ o o1q o
" 10E,.1} 10x32164.20x14162.98
gser 2 3 2
- ME"1® _ 23.895x10°x(450)° _ 105 cm
T10E,1F 10x32164.2x14321.35
g 12 3 2
M2 17.56x10% x (450) _1.385¢m

% 10E,.1¢, 10x10818.87 x 24255.06

Donc:

A= f = f 4 —fy < T

qyser gi — 'adm

Af, =1.385-0.919+1.05-0.716 =0.8 cm

Alors la condition de fléeche est vérifiée
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111.4.12. Schéma de ferraillage d’Escalier :

| 6] FERRAILLAGE ESCALIER
I I I -1 1 VOLEE-1-
FERRAILLAGE ESCALIER -—ﬂ
1 T 1 ® VOLEE-2-

Figure 111.10 : Schéma de ferraillage d’ESCALIE
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111.5 Etude des planchers

111.5.1. Introduction :

Les planchers sont les aires ou surfaces planes séparant les étages d'une Structure et
supportant les charges de revétements, les planchers ont un réle trés important dans la
structure. Ils supportent les charges verticales puis les transmettent aux éléments porteurs et
aussi ils isolent les différents étages du point de vue thermique et acoustique.

La structure étudiée comporte des planchers a corps creux (20+4). Ce type de plancher est
constitué par des éléments porteurs (poutrelle), et par des éléments de remplissage (corps
creux) avec une dalle de compression.

i 20cm
\

>

/|

65cm

24cm

Figure I111.1 : Corps Creux

111.5.2. Types des poutrelles :

1) Type 1 : plancher repose sur (3) appuis :

» Plancher étage courant :

5 )

3.5m 3.5m

<«

Figure 111.2 : schéma du 1 type de poutrelle.

2) Type 2 : plancher repose sur (4) appuis :

» Plancher étage courant et Terrasse inaccessible :

A A A A

+———MmMmMrt—r¢——>
5m 5m 4m

Figure 111.3 : Schéma du 2¢™¢ type de poutrelles.
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3) Type 3 : plancher repose sur (7) appuis :
» Plancher étage courant et Terrasse inaccessible :

A A A A A A A

“—p < > < > <
5m 4m 3.5m 3.5m

5m 3.5m

Figure 111.4 : Schéma du 3¢™¢ type de poutrelles.

111.5.3. 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.

111.5.3.1. Méthode forfaitaire : BAEL91 (art.B.6.2,21) :

Elle est applicable si les conditions suivantes sont vérifiées :

1) Plancher a surcharge modérée, Q < (2G ; 5 KN/m?).
2) Le rapport des portées successives est compris entre 0.8 et 1.25.
3) Les moments d’inertie sont les méme dans toutes les travées.

4) La fissuration est peu nuisible.
111.5.3.1.1. Vérification des conditions d’application de la méthode forfaitaire :

1) Plancher a surcharge modérée : Q < min(2 X G;5)KN/m?.

a) Plancher étage courant :
G =5.60 KN/m?

Q = 25KN/m? = 2.5 <min(2 x 5.60 = 11.2;5) KN/m?  Condition Vérifiée.

64
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b) Plancher terrasse inaccessible :
G = 6.61 KN/m?
Q = 1.0KN/m?* = 1.0 min(2 X 6.61 = 13.22;5) KN /m>. Condition vérifiée.

2) Lerapport: 0.8 < li < 1.25
i+1

» Type 3 : Plancher étage courant et Terrasse inaccessible :

08<2=1<125 Condition vérifiée.
0.8 <2=125<125 Condition vérifige.
08<==114<125 Condition vérifice.
08<2=1<125 Condition vérifige.
08<2=1<125 Condition veérifige.

3) Les moments d’inertie sont les méme dans toutes les travées :

> (I, I, I5, 14, I, 15,) = Constante. Condition vérifiée.

4) La fissuration est peu nuisible (F.P.N) : La fissuration est peu nuisible

puisque les planches sont protégées. Condition vérifiée.

- Les quatre conditions sont vérifiées, on peut utiliser la méthode

forfaitaire.

111.5.3.1.2. Calcul des moments et les efforts tranchant des poutrelles :
a) Combinaisons d’action :
> AL’ELU:q, =135xG+15%xQ et P, =0.65Xxq,
> AL’ELS: ¢, =G+ Q et P, = 0.65 X g

65
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ELU ELS
Designation G Q u Py Qs Ps
(KN/m2) | (KN/m?) | (KN/m?) | (KN/ml) | (KN/m?) | (KN/ml)
Etages courants 5.60 2.5 11.31 7.35 8.10 5.265
Terrasse inaccessible 6.61 1.0 10.4235 6.78 7.61 4.946

Tableau I111.1 : Charges et surcharges d’exploitation.

b) Calcule des sollicitations :
1) Type 1 : plancher repose sur (3) appuis :

» Plancher étage courant :

0.6 Mo 0.2 Mo

B/\ CA

+— >
35m 35m

a) Calcul des moments :
2.5

2.5+5.6

a=-2 =
Q+G

=0.308

» Calcul a rapport des charges :

14+ 03a=1+0.3(0.308) =1.0924

1.2+ 03a 1.2+ 0.3(0.308)
2 2

1+03a 1+0.3(0.308)

2 2

Travée de rive (A,B) :

Les moments isostatiques :

P, x1? 7.35x3.5?2
=78 T 8

= 0.6442

= 0.5462

=1125KN.m

Mg + Md)

max[1.05M,; (1 + 0.3a)M, | — ( >

1.2+ 0.3
2 Mo

M; = max

0.2M, + 0.6M0>

max[1.05M, ; 1.0924M, | — ( ;

M:(A,B) = max{
0.6442M,

0.67M,
0.69M,

M,(A,B) = 0.69M, = 0.69 X 11.25 = 7.76 KN.m

M:(A,B) = max{

ETUDE D’UN BATIMENT R+8

66




Chapitre 1lI Etude des Eléments Secondaires

M, : Moment Isostatique d’une travée.
M, : Moment d’une travée.

M, : Moment droite.

4 - Moment gauche.

> Travée de rive (B,C) :

_PB,x1? 735x35%

= 11.25 KN.
0 ) 8 m
My +M
max[1.05M, ; (1 + 03a)M | — (gTd)
Me = max 12+ 03a
2

max[1.05M,;1.0924M, | — (

0.2M, + 0.6M,
M.(B,C) =max{ )
0.6442M,

2

0.67M,
0.69M,

M.(B,C) = 0.69M, = 0.69 x 11.25 = 7.76 KN.m
b) L’effort tranchant :

M.(B,C) = max{

Pxl My;—M,
T, =—
a 2 T
Pxl My;—M,
Tg ===+
AVec :

T, : L’effort tranchant droite.
T, : L’effort tranchant gauche.
» Travee de rive (A,B) :

Td :_Pule_l_Md z M,

735%3.5 6.75—2.25
a=———5—+——5z—=—1158KN
] :Pule_l_Md z M,

; _735Xx35 675-225 .
g 2 445
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» Travée de rive (B,C) :

Tq

9

_7.35x3.5  6.75—2.25

9

T, =

P, X

My

2

L, My—

!

7.35x 3.5 225-6.75

2

M

3.5

9

=Pu><l_|_Md—

2

[

2

4.45

= 11.85KN

= —14.15 KN

Résumé des résultats pour le calcul du plancher étage courant dans les tableaux suivant :

Elément Travé | L P a Mo My Mg Mt
e (m) | (KN/m (KN.m) | (KN.m | (KN.m | (KN.m)
) ) )
Plancher (AB) | 3.5 7.35 11.25 6.75 2.25 7.76
Etages | ELU | (B,C) | 3.5 11.25 2.25 6.75 7.76
courants = e A B) |35 | 5265 | “°0° | 806 | 484 | 161 | 556
(B,C) | 3.5 8.06 1.61 4.84 5.56
Tableau I11.2. Moments du plancher étage courant (Typel).
Elément Travée P Il_lil I-<r|g\l
m | (knim | KN (KN)
)
Plancher (A,B) 35 7.35 -11.58 14.15
Etages | ELU | (B,C) 35 -14.15 11.58
courants
ELS | (AB) 35 5.265 -8.29 10.14
(B,C) 3.5 -10.14 8.29
Tableau I11.3. Efforts tranchants du plancher étage courant (Typel).
68
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Chapitre 111
VELU VELS
6.75 6.614
2.25 2.25 1.61 A 1.61
\ J
NG AN NG N LA
Ao B 776 c 5.56 B 5.56 C
—— ¢ —> < > < |
3.5m 3.5m 3.5m 3.5m

Figure 111.5 : Diagramme des moments a ELU et ELS de plancher étage courant (Typel).

E.LU
14.15 11.58
-11.58 -14.15
LELS
10.14 e
-8.29 -14.10

Figure 111.6 : Diagramme des efforts tranchants a ELU et ELS de plancher étage

courant (Taypel).
2) Type 2 : plancher repose sur (4) appuis :

» Plancher étage courant et Terrasse inaccessible :

A A D /\ A

————P——— P ¢————p
5m 5m 4m
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a) Calcul des moments :

» Calcul a rapport des charges pour plancher terrasse :

a=-2=-1 _-0131
Q+G  1+6.61

1+03a=1+0.3(0.131) = 1.0393

1.2+0.3a _ 1.2+0.3(0.131) _

= = 0.61965
2 2

1+03a¢ _ 1+0.3(0.131) _

= = 0.51965
2 2

> Calcul a rapport des charges pour étage courant :

a_L_ 2+5=0.308

T Q+G  2.5+5.6
14+ 03a=1+0.3(0.308) = 1.0924
1.2+03a 12+ 0.3(0.308)

= = 0.6442
> > 0.6
1+03a 1+0.3(0.308)
= = 0.5462
2 2
Les moments isostatiques :
_Px?
°7 8
> Travée de rive :
M, + M
max[1.05M, ; (1 + 0.3a)M, | - (gTd)
Me = max 12 +0.3a
2 Mo
> Travée intermédiaire :
M, + M
max[1.05M, ; (1 + 0.3a)M, | - (gTd)
Me = max 1+03a
2 Mo

b) L’effort tranchant :
Pxl My;—M,
T, =—
a 2 T T
Pxl Myg—M,
T. =
9 = T
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Résumé des résultats pour le calcul du planché terrasse et étage courant dans le tableau

suivant :
Elément Travé | L P a | Mo Mg My Mt
e
(m) | (KN/m (KN.m) | (KN.m | (KN.m | (KN.m
) ) ) )
(AB) | 5 2297 | 1149 | 459 | 17.05
Plancher (B,C) | 5 7.35 2297 | 1149 | 1149 | 1361
ELU l(«cD) | 4 14.7 2.94 7.35 | 1091
0.308
Etages (AB) | 5 1645 | 823 | 329 | 12.21
courants
(BC) | 5 16.45 | 8.23 823 | 9.74
5.265
ELS "cp) | 2 1053 | 211 | 527 | 782
(AB) | 5 21.16 | 1058 | 4.232 | 14.81
Plancher (BC) | 5 6.77 21.16 | 10.58 | 10.58 | 11.64
Terrasse
inaccessib | ELY | (C.D) | 4 1354 | 271 6.77 9.48
le
(AB) | 5 0.131| 1547 | 7.74 3.09 | 10.83
(BC) | 5 15.47 | 7.74 7.74 8.51
4.95
ELS "cD) | 4 90 | 1.98 | 495 | 6093

Tableau I11.4. Moments du plancher terrasse et étage courant (Type 2).
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Elément Travée L P Ty Ty
(m) (KN/m) | (KN) (KN)
(A,B) 5 -16.99 19.76
(B,C) 5 -18.38 18.38
7.37
ELU (C,D) 4 -15.80 13.60
Plancher (A,B) 5 -12.17 14.15
Terrasse
inaccessible (B,C) 5 -13.16 13.16
5.265
ELS (C.D) 4 -11.32 9.74
(A,B) 5 -15.66 18.20
(B,C) 5 -16.93 16.93
6.77
Plancher ELU (C,D) 4 -14.56 12.53
Etages (A,B) 5 -11.45 13.31
courants
(B,C) 5 4.95 -12.38 12.38
ELS (CD) 4 210.64 9.15

Tableau I11.5. Efforts tranchants du plancher terrasse et étage courant (Type 2).

3) Type 3 : plancher repose sur (7) appuis :

» Plancher étage courant et Terrasse inaccessible :

0.2Mo 0.5Mo 0.5Mo 0.4Mo 0.5Mo 0.5Mo
A A A D /\ A A
) 5m > > 4m 3.5m > 35m 8 3.5m

Nous utilisons les mémes relations du type (3) et résumons les résultats dans le tableau

suivant :
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Elément Travé | L P a | Mo Mg My Mt
e
(m) | (KN/m (KN.m) | (KN.m | (KN.m | (KN.m
) ) ) )
(AB)| 5 2297 | 11.49 | 459 | 17.05
Plancher BC)| 5 2297 | 1149 | 1149 | 1361
Etages ELU | cD)| 4 14.7 5.88 7.35 9.11
courants 7.35
(D,E) | 35 11.25 | 5.63 4.5 6.975
(EF) | 35 11.25 | 5.63 5.63 6.66
(FJ) | 35 11.25 | 2.25 5.63 8.35
(AB)| 5 0308 1645 | 823 | 329 | 1221
B.C)| 5 16.45 | 8.23 823 | 9.74
5.265
ELS "cp) | 4 1053 | 421 | 527 | 6.76
(D,E) | 35 8.06 4.03 3.22 5.18
(EF) | 35 8.06 4.03 4.03 4.77
(FJ) | 35 8.06 1.61 4.03 5.98
(AB)| 5 21.16 | 1058 | 4.232 | 14.81
Plancher B.C) | 5 21.16 | 1058 | 10.58 | 11.64
Terrasse
inaccessib | ELY | (C.D) | 4 1354 | 5.42 6.77 8.12
6.77
le (D,E) | 35 10.37 | 5.19 4.15 6.22
(EF) | 35 10.37 | 5.19 5.19 5.70
(FJ) | 35 10.37 | 2.07 5.19 7.26
(AB)| 5 0B e 774 3.0 | 10.83
B.C)| 5 15.47 | 7.74 7.74 8.51
4.95
ELS Fcoy [ 4 99 | 396 | 495 | 594
(D,E) | 35 7.58 3.79 3.03 4.55
(EF) | 35 7.58 3.79 3.79 4.17
(FJ) | 35 7.58 1.52 3.79 5.31

Tableau I111.6. Moments du plancher terrasse et étage courant (Type 3).
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Elément Travée L P T4 Ty
(m) (KN/m) | (KN) (KN)
(A,B) 5 -16.99 19.76
Plancher (B,C) 5 -18.38 18.38
Etages ELU (C,D) 4 -15.07 14.33
courants
. D.E) | 35 | 74 1254 | 13.19
(E,F) 35 -12.86 12.86
(F,J) 3.5 -13.83 11.90
(A,B) 5 -12.17 14.15
(B,C) 5 -13.16 13.16
ELS
(C,D) 4 & 265 -11.80 10.27
(D,E) 35 -8.98 9.45
(E,F) 35 -9.21 9.21
(F,J) 3.5 -9.90 8.52
Plancher (A,B) 5 -15.66 18.20
Terrasse
inaccessible (B,C) 5 -16.93 16.93
ELU (C,D) 4 -13.89 13.20
6.77
(D,E) 3.5 -11.55 12.14
(E,F) 35 -11.85 11.85
(F,J) 35 -12.74 10.96
(A,B) 5 -11.45 13.31
(B,C) 5 -12.38 12.38
ELS (C,D) 4 4.95 -10.80 10.27
(D,E) 35 -8.98 9.45
(E,F) 35 -9.21 9.21
(F,J) 35 -9.90 8.52

Tableau 111.7. Efforts tranchants du plancher terrasse et étage courant(Type 3).
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111.6. Calcul du ferraillage :

111.6.1. Tableau récapitulatif :

- Résumé des résultats des sollicitations maximales dans le tableau suivant :

Elément Les Ma.max M max Tmax

type (KN.m) (KN.m) (KN.m)

Type 1 6.75 7.76 14.15

Plancher ELU Type 2 11.49 17.05 19.76

Etages Type 3 11.49 17.05 19.76

SRS Typel| 4.84 5.56 10.14

ELS Type 2 8.23 12.21 14.15

Type 3 8.23 12.21 14.15

ELU Type 2 10.58 14.81 18.20

Plancher Type 3 10.58 14.81 18.20
Terrasse

inaccessible ELS Type 2 7.74 10.83 13.31

Type 3 7.74 10.83 13.31

Tableau 111.8: Récapitulation des moments et efforts tranchants maximaux.

Elément Ma,max (KNm) Mt,max (KNm) Tmax (KNm)
PlancherEtages ELU 11.49 17.05 19.76
courants
ELS 8.23 12.21 14.15
Plancher ELU 10.58 14.81 18.20
Terrasse
inaccessible ELS 7.74 10.83 13.31

Tableau 111.9: Les moments max dans les types.
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111.6.2. Les caractéristiques géométriques des poutrelles :

> +—;
=75

co = lem  (Fissuration peu préjudiciable). (BAEL91.art. A.7.1).

h 24
p=>—=>-—=24cm

10 10 A
2 Ih"

:c0=1cm.$021+§=2.2cm

A
v

b = 65 cm bo = 10 cm h
{h=24cm {h0=4cm
d=21cm c=3cm

v

4 — et —>
4—b1> bo bs

Figure 111.7.: Section de ferraillage de poutrelle

111.6.3. Calcul des armatures longitudinales :

+ Plancher Etages courants (E.L.U) :
» En travées :
Mtmax = 17.05 KN.m = 17050 N.m

Le moment fléchissant (M. )

i ho
Mray =3 b+ ho (d - 3)

4
Myqp = 14.2 X 65 X 4(21 - E) = 70148 N.m

Mimax= 17050 N.m < My,, = 70148 N.m

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

— Mt.max
Hou = a2 < £,
17.05 x 1073
Upu = 0.0418

T 0.65x 0212 x 14.2
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Up,,=0.0418 < ;=0.392 (Les armatures comprimées ne sont pas nécessaires).

a=125(—1-2u,) =1.25(1 —v1 -2 x 0.0418) = 0.0534
Z=d(1—-0.4a) =0.21(1 — 0.4 x 0.0534) = 0.206 m

17.05 x 103
20.6 X 348

— thax —
Z X fst

A = 2.38 cm?

On choisit : Atadp =3HA12 = 3.39c¢m?.

» Verification de la condition de non fragilité : BAEL91 (A.4.2) :

Amingry 2 023 x b x d x 122 = 0.23 x 65 x 21 X 7 = 1.65 cm”

e

Agaap = 339 cm? > Apinqy = 1.65 cm?®  (condition vérifiée).
» Pourcentage minimal : BAEL.91 (art B.6.4) :

Aminzy = 0.001 xb xh = 0.001 X 65 X 24 = 1.56 cm?
Agaap=339¢m* > Apiny = 1.56 cm?  (condition vérifiée).

Plancher M Upu a z Acal Aadp
(KN.m) (m) (cm?) (cm?)
Travée 17.05 | 0.0418 | 0.0534 | 0.206 | 2.38 3HA12 = 3.39
Plancher
Etages Appui 11.49 | 0.183 | 0.254 | 0.188 | 1.75 2HAL2 = 2.26
courants
Tableau 111.10 : résultat de ferraillage.
111.6.4. Vérification a PELU :
1) Vérification de la condition de non fragilité : BAEL91 (A.4.2) :
Amingy = 0.23 x b x d X Jizs
fe
Plancher Aadp Amin(1) Observation
(cm?) (cm?)
Travée 3.93 1.65 Vérifié
Plancher
Etages courants | Appui 2.26 0.25 Veérifié
77
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Tableau I11.11 : vérification a I’ELU.
2) Vérification pourcentage minimal : BAEL.91 (art B.6.4) :

Amin(z) >0.001l xbxh

Plancher Aadp Amin(2) Observation
(cm?) (cm?)
Plancher Travée 3.93 1.56
Etages courants | Appui 2.26 0.24

Tableau 111.12: vérification a ’ELU.

3) Vérification de I’effort tranchant : BAEL91 (art A.5.1) :

= La contrainte tangente : 7, = bvzd (BAEL91 (A.5.1,1))
0

V. : La valeur maximale 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.

-3
Vi =19.76 KN = 7, = =2 — = (.94 Mpa

7, = min (02 x % ;5MPa) BAEL( art. A.5.1,211)
b

25
T, = min (0.2 X 15’ 5MPa> = min(3.33MPa ;5MPa) = 3.33 MPa
T, = 094 MPa <7, = 3.33MPa —

Condition Vérifiée.

4) Diameétres minimales @t: BAEL91 (A.7.2, 2) :

. (ht by
oo ()

@l : Diamétre minimal des armatures longitudinales.

100

e < min (2;12;,22) = ¢, <min(0.69;12;10)

Soit ¢, = 6 mm  FeE235
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A= 3¢6 = 0.85 cm?,

111.6.5. Vérification a I’état limite de service :

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

Il'y a lieu de Vérifier :

a) Etat limite de compression du béton.

a) Etat limite de compression du béton :

—_ Mser

On doit vérifier que : o3.= =Y S Opc
O0pe = 0.6 X fop5 = 0.6 X 25 =15 MPA
> Entravée :
Mtsermax= 12.21 KN.m
Atmax = 3.39 cm?
e Position de ’axe neutre :

z 0.042

h .
H= b7°— 15A4(d — hy) = 0.65 X

—15x%x3.39 x107%(0.21 — 0.04)

H= 344x10"*m
2

b h
?Oxy2+[(b—b0)><h0+15A]Xy—[(b—bo)x70+15Ad]=0

0.65
= ——y?+[15x3.39 x 107 + (0.65 — 0.1) X 0.04]y

2

2

=0

—[15x3.39x 107* x 0.21 + (0.65 — 0.1) X

= 0.325y2+ 0.027y — 0.001508 = 0
=y =0.0382m
e Moment d’inertie :

_bxy® (b—hy)

I X (y — ho)? + 154 X (d — y)?

3 3
0.65 x 0.03823  0.65 — 0.1 )
= . ———5——x(0.0382 — 0.04)° + 15 x 339 x 107* x (0.21
—0.0382)2

=1 =1.6216 x 10~*m*

e Contraintes :

ETUDE D’UN BATIMENT R+8




Chapitre 1lI Etude des Eléments Secondaires

_ 1.6216x107%x0.0382
- 1.6216x10~%

= 3.14 MPA

Obpc

0p. = 3.82 MPA < 63, = 15 MPA Condition vérifiée.

111.6.6. L’espacement des cadres : BAEL91 (A.5.1, 22) :
St; < min (0.9d, 40cm) = St< min (18.9, 40) cm = St; < 18.9cm

0.8fe(sina+cos a)

<
St < A, bo(ty—0.3f¢jK)

K=1 flexion simple FPN, pas de reprise de bétonnage.

a = 90° Flexion simple, armatures droites.

0.8 f, 0.8x400

St <A, ————=——=0.57x10"* = 0.588m = 58.8cm
boX(Ty—0.3X fi2g) 0.1x(0.94 —0.3%2.1)
St,<58.8cm
—4
Sts SAt—Xfe =>St§0'85x10—><400 =085m=85cm
0.4xby 0.4X0.1

Soit St < min(St,, St,, St;) = St < 18.9
Onprend : St =15 cm.

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

0,8 X by X a X f.»g

V<
- beZ

u

Au maximuma = 0,9d = 0,9 x 21 =189 cm

0.8 x 10 x18.9 x 2500

= <
V, =19755N < %

= 126000 N (C.V).

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

étre telle que ’on ait :

Vs
AZVs]T
e

A=226cm? A= 226 mm?
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Vo, 14150
Ysg = 400

= 40.681 mm?

A =266 mm? > 40.681 mm? (C.V).

111.7. Ferraillage de la dalle de compression :

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

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

v' 20 cm (5 p.m.) pour les armatures perpendiculaires aux nervures.
v" 33 cm (3 p.m.) pour les armatures paralléles aux nervures.
v' FeE400 fe = 400MPa.

L’écartement L entre axes des nervures egale a 65 cm donc :

» Calcul Les armature A; :
4.L,
fe
4 X 65
1= "200
On adapte 5@¢5 = 0.98 cm?

Ay L=

= 0.65 cm?

» Espacement :
S _100_100_20
n= T e

n : nombres des barres.
Soit : §;; = 20 cm
» Calcul les armatures paralléles aux nervures :
A, 098
== = =049
On adopt 3¢5 = 0,59 cm?

» [Espacement :

o _100_100 ..
t2 = T T T T3 T 2% cm
St2=3OCIn.
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Donc on choisit un quadrillage dont la maille est de dimension (20 x 30)cm?.

111.8. Vérification de la fleche : (BAEL91 B.6.8.424) :

(hy M 2% oag > 1795 (o040 €.v)
— -»—=0. = VU .
L~ 15M, 500 = 15x%x22.97

X A < 36 3:39 0.00248 < 0.009 c.v)
—_— —_ = V. . .
bxd™ f, 65x21 -
h> ! 24—0048> L = 0.044 «cv)
\L =225 500 0225

111.9. Présentation du ferraillage :
2HA12

I—V

Epingle ®6

3HA12

Figure 111.8 : Section de ferraillage de poutrelle Plancher étage courant.

Se1 Se1/2
|
M T R
| :
H |
T.65 | |
C > | | 100
: |
| :
Stz E | |
Se2f2 - ' :
e A N R -
L d
T b

100

Figure 111.9. : Disposition constructive des armatures de la dalle de compression.
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Chapitre IV Etude dynamique

IVV. Etude dynamique
IV.1.Introduction :

Le séisme correspond a des vibrations du sol provoqué une vibration soudaine
d'énergie
de déformation accumulée la crodte terre ou dans la couche sous-jacente appelée manteau.

Ce phénomene naturel peut creuser des pertes humaines et matérielles ce qui rond
I'étude
de comportement de structure sons l'effet des actions dynamique dues au séisme est
obligatoire et doit étre justifie selon les régles parasismiques algériennes.

La détermination d’un modele qui répond aux exigences de la conception parasismique

fait I’objet de ce chapitre.

IV.2.0bjectif de I'étude dynamique :
L’objectif initial de 1’étude dynamique d’une structure est la détermination des
caractéristiqgues dynamiques propres de la structure lors de ces Vibrations Libres Non
Amorties.
L’étude dynamique d’une structure telle qu’elle se présente, est souvent trés complexe.
C’est pour cela qu'on fait souvent appel a des modélisations qui permettent de simplifier
Suffisamment le probléme pour pouvoir I’analyser.
IV.3.Méthode de calcul :
Selon les regles parasismiques Algériennes (RPA99/version 2003) le calcul des forces
sismiques peut étre mené suivant trois méthodes :
1. Par la méthode statique équivalente.
2. Par la méthode d’analyse modale spectrale.

3. Par la méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes.

IV.3.1. Méthode statique équivalente (M.S.E) :

Le reglement parasismique Algérien permet sous certaines conditions RPA 99/2003(art.4.2)
de calculer la structure par une méthode pseudo dynamique qui consiste a remplacer les forces
réelles dynamiques qui se développent dans la construction par un systeme de forces statiques

fictives dont les effets sont considérés équivalents a ceux de I’action sismique.
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1VV.3.1.1. Principe :

Les forces réelles dynamiques qui se développent dans la construction sont remplacées par

un systéme de forces statiques fictives dont les effets sont considérés a ceux de 1’action
Sismique.

Les forces sismiques horizontales équivalentes seront considérées appliquées successivement
suivant deux directions des axes principales du plan horizontal de la structure.

1VV.3.1.2. Domaine d’application :

Les conditions d’application de la méthode statique équivalente sont citées dans ’article 4.1.2
du (RPA 99. Version 2003).

1VV.3.1.3. Calcul de la force sismique totale (RPA99/2003.Article.4.2.3. P25) :

La force sismique V, appliqguée a la base de la structure, doit étre calculée
successivement dans les deux directions horizontales et orthogonales selon la formule :
AD.Q
Vstat:TW

(RPA99/2003.Formule.4.1.P25).

Avec :

> A : Coefficient d’accélération de la zone :

» Ville :Sétif.

» Groupe d’usage : groupe 2 (RPA99/2003.art.3.1.P11).
» Zone sismique : zone lla (sismicité moyenne) (RPA99/2003.art.3.1.P11).
» A=0.15 (RPA99/2003.Tab.4.1.P26).

» R : Coefficient de comportement global de la structure, il est fonction du systéme
de contreventement, dans le cas des projets, on adopte un systeme Voiles.
Donc: R=35 (RPA99/2003.Tab.4.3.P28).

» Q : Facteur de qualiteé :
Fonction des qualités de la structure qui sont :
» Laredondance et la geométrie des éléments qui constitue la structure.
» Larégularité en plan et en élévation.

» La qualité du contréle de la construction.
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La valeur de Q est déterminée par la formule :
Q=1+X%P, ( RPA9/2003.Formule.4.4.P29).

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

Les valeurs a retenir sont dans le RPA99/2003.Tableau 4.4.P30 :

Critere de qualité """ Pq
1- Conditions minimales sur les files de contreventement. | 0.05 (N/Observé)
2- Redondance en plan. 0.05 (Observé)
3 - Régularité en plan. 0  (N/Observé)
4 - Régularité en élévation. 0 (Observe)
5 - Contréle de la qualité des matériaux. 0,05 (N/observé)
6 - Controle de la qualité de 1’exécution. 0 (Observe)
Valeur de Q = 1.15 1.15

Tableau IV.1 : Valeurs des pénalités P,

Donc: Q=1.15

» D : Facteur d’amplification dynamique moyen :

Le coefficient D est le facteur d’amplification dynamique moyen, il est fonction de la

période fondamentale de la structure (T) :

(2.5n 0<T<T,
| T 2/3

D :{ 2-5'7( 2/ T) L=T=30s (RPA99/2003.Formule 4-2)P 26).
| T 2/3 5/3
2501 ("%/50) %) T=30s

Avec :

e T, : Période caractéristique, associée a la catégorie du site et donnée par : RPA99/2003

Tableau (4.7) page 34 :
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> Le site est considéré comme sole meuble oso1 = 1.7 bar.
» La classification des sites : S3(sole Meuble) (RPA 99/2003Tableau3-2.P15).
Donc on aura :

{Tl =015s (RPA 99/2003Tableau4-7.P34).

T2 == 0-50 S

e 7 : Le facteur de correction d’amortissement est donné par :

n=47/(2+{) =07 (RPA99/2003Formule 4.3.P34)
Ou (%) est le pourcentage d’amortissement critique fonction du matériau constitutif, du type
de structure et de I’'importance des remplissages :
Onprend: ¢(=7% (RPA 99/2003.Tableau 4.2.P26)

Donc: n = |——=0.76 > 0.882

2+7

e Calcul de la période fondamentale de la structure (RPA99/2003.art.4.24. P31) :

La valeur de la période fondamentale (T) de la structure peut étre estimée a partir
de formules empiriques ou calculée par des méthodes analytiques ou numériques.

La formule empirique a utiliser selon les cas est la suivante :
T, = CTh,s;/4 (RPA99/2003.Formule 4-6. P31).
Avec :
h,, : Hauteur mesurée en métre a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau.
h, = 27.54m.
Cy : Coefficient, fonction du systeme de contreventement du type de remplissage et donnée

par RPA 99/2003.Tableau 4.6. Page 31 :

Le systeme contreventement assuré partiellement au totalement par des voiles en béton armé :
Cr = 0.050 (RPA 99/2003.Tableau 4.6.P31).

Donc : Tc = 0.050 x (27.54)3/4=0.60 s

On peut également utiliser aussi la formule suivante :

_0.09xh,

TXY = — (RPA99/2003.Formule 4-7. P 31).
’ ‘/ZX,Y

Avec :
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L : Distance du batiment mesuré a la base dans les deux directions :

L, =2450m
{Ly =11.00m

T, =050s
> {Ty =0.74s

» La période fondamentale statique :
Temperiquey= min( Ty; T,) = min(0.50;0.60) = 0.50 s
Temperiqueyy=min(T,; T,) = min(0.74;0.60) = 0.60 s

» Donc la période fondamentale statique majorée de 30 % est :

13 Temperiqu(x): 1.3 X 050 = 065 S.
13 Temperiqu(x): 1.3 %X 0.60 =0.78 s.

Le tableau ci-dessous montre comment choisir la période de calcul du facture D :

Si Le période choisit pour le calcul du facteur D
Tanalytique < Temperique T= Temperique
Temperique < Tanalytique<1-3 Temperique T= Tanalytique
Tanalytique=1.3 Temperique T=1.3 Temperique

Tableau IV.2 : Estimation de la période empirique.

Donc :
Sens X : Temperique(x) =0.50s< Tanalytique(x) =052s<1.3 Temperiqu(x) =0.65s

A|OI’ T= Tanalytique(x): 0.52s.
SensY : Temperique(y) =0.60s< Tanalytique(y) =0.66s<1.3 Temperiqu(x) =0.78 s
A|0r T= Tanalytique(y): 0.66 s.

Alor : le facteur d’amplification dynamique moyen est :

Sens X : T= Tanalytique(x): 0.52s> T2: 0.5s.
SensY : T= Tanalytique(y): 0.66 s > T2: 0.5s.
> D = 2.57(2)%* T,<T<30s

2
Dy = 2.5 X 0.882 X (=) = 2.14

=
0.5 .2

D, = 2.5 X 0.882 X (=): = 1.83

W : Poids total de la structure :
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La valeur de W comprend la totalité des charges permanentes pour les batiments
d’habitation, Il est égal a la somme des poids W; , calculés a chaque niveau (i) :
W= Z?=1 W
Avec: W; = Wg + B X Wy, (RPA99/2003Formule4.5.P30).
Avec :
e W : Poids di aux charges permanentes et a celles des équipements fixes éventuels,
solidaires de la structure.
o Wy;: Charges d’exploitation.
e [ : Coefficient de pondération, il est fonction de la nature et de la durée de la charge
d’exploitation, il est donné par RPA99/2003.Tableau 4.5. Page 30 :

le projet a usage d’habitation donc un coefficient de pondération g = 20.

Niveau Poids (KQ) Poids (KN)
8 376398,36 3763,98
7 366760,45 3667,60
6 366760,45 3667,60
5 366760,45 3667,60
4 366760,45 3667,60
3 366760,45 3667,60
2 366760,45 3667,60
1 366760,45 3667,60
RDC 366760,45 3667,60
Total 3310481,92 33104,81

Tableau IV.3 : Poids de chaque étage.
Donc : W =Y, W; = 33104,81 (KN).

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

Vstat — AXDxQ < W
0.15x 2.14 x 1.15
Vystar = 35 x 33104,81 = 3491.62 KN.
0.15x 1.83 x 1.15
Vystar = 3E x 33104,81 = 2985.82KN.
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1V.3.2. Méthode d'analyse modale spectrale :
IVV.3.2.1. Principe :

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

L’étude dynamique sismique a été faite du logiciel de calcul de Structure (Robot V 2014),

par ailleurs ce calcul a été compléte par des vérifications analytiques conformément aux
recommandations du chapitre 04 du régle RPA99 version 2003.

1VV.3.2.2. Demain d’application :

La méthode analyse modale spectrale est appliquée pour tous les cas de batiment, et en

particulier dans les cas ou méthodes statique équivalente est inapplicable.

1V.3.2.3. Présentation du logiciel de calcul :
Le logiciel de calcul adopté pour effectuer cette Analyse, et logiciel ROBOT Structural

» Analyses Professional :
Le systeme Robot est un logiciel CAO/DAO destiné a modéliser, analyser et dimensionner les

différents types de structures.

» Description de logiciel ROBOT :

e |l est connu exclusivement pour le calcul des batiments, il permet de modéliser facilement
et rapidement tout type de batiment grace a une interface graphique.

e |l permet une descente de charge automatique et rapide.

e Calcul automatique de centre de Torsion et centre de Masse ainsi que la prise en compte
implicite de I’excentricité accidentelle.

e Les voiles sont modélisés comme des ¢léments (dalle) a (04 nceuds).

e Les Poteaux et les Poutres sont modélisés comme des éléments (barre) a (02 nceuds),

(Chaque nceud ayant (06) dégrée de liberté).

Les Plancher sont considere rigides dans leurs plans et sont simulés par des diaphragmes.
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> Buts de I’analyse dynamique :
e Détermination des caractéristiques dynamiques propres de la structure.

e Déterminer les modes et les périodes propres.

e ROBOT considere un modele brochette encastré a la base ou les masses sont considérées

Concentrées au niveau de chaque plancher.
e La masse des planchers est calculée de maniere a inclure une partie de la surcharge
d’exploitation ....... (8 =0,2) (RPA99/2003Tab.4.5.P30).

1V.3.2.4. Spectre de réponse de calcul (RPA99/2003.art.4.3.3.P.34) :

L’action sismique est représentée par le spectre de calcul suivant :

( T Q
1.254 1+T_<2'5’7§_1) Si 0<T<T,
1
Q .
s, 2.57(1.254) Si T, <T<T,
— =
g Q (To\*? .
2.577(1.25A)E(7) Si T,<T<30s
Q (T, 2/3 3,5/3

(RPA99/2003Formule 4.5.P30)

Accélération(m/s"2)

20
1\
Y
3
1Y
Y
AN
1.0 —
1‘-“"\
\_'1
-
—
—
T &1 L= l‘.:l
00 55 10 20 30

Figure IV.1 : Spectre de Réponse.
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Avec :
» A coefficient d’accélération de zone, A= 0.15 (RPA99/2003.Tab.4.1.P34).

» n: coefficient de correction d’amortissement,
n=.7/2+ (=07 (RPA99/2003.Formule.4.1.P34).

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

de structure et de I’importance des remplissages

Onprend: {(=7% (RPA99/2003.Tab.4.1.P34).
Donc i = /% =0.882 > 0.7
> Q: facteur de qualité. Q = 1.15 (RPA99/2003.Tab.4.1.P30).
» Tiet T, : periodes caractéristiques associées a la catégorie du site :
{Tz — 050 s (RPA 99/2003Tableau4-7.P34).

> R : coefficient de comportement global de la structure donnée par le Tableau (4.3)
RPA99/2003, en fonction de systeme de contreventement.

R = 3.5 contreventés par des voiles porteurs (tableau 4.3 RPA 99 / version 2003).

1VV.3.2.5. Nombre de modes a considérer :

Le RPA99/version2003 (article 4.3.4) préconise de prendre en considération ce qui suit :

Pour les structures representées par des modeles plans dans deux directions orthogonales, le

nombre de modes de vibration a retenir dans chacune des deux directions I’excitation doit étre

tel que :

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

» Ou que tous les modes ayant une masse modale effective supérieure a 5% de la masse
totale de la structure soient retenus pour la détermination de la réponse totale de la
structure.

Le minimum de modes a retenir est de trois dans chaque direction considérée
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1VV.3.2.6. Analyse de la structure :

a) Premiére variante : étude d’un batiment sans Vvoiles :
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Figure IV.2 : vu au plane 3D 1* variante.
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Figure IV.3 : vu a la plane des fondations 1¢

variante.
» Résultats de ’analyse dynamique par ROBOT :
Magsses Magses
. . Masse Masse Tot.mas.UX Tot.mas.UY
Cas/Mode Periode Cumulees UX | Cumulees UY
[sec] o o Modale UX [%]| Modale UY [%]|  [kg] [kg]
L 1,73 0,01 75,29 0,01 7529 397088471 3970834, 71
3 2 1,59 75,60 75,32 75,60 0,04] 397083471 3970854, 71
3 3 1,49 76,03 77,25 0,43 192| 397083471 3970854, 71
3 4 0,54 76,03 87,28 0,00 10,03 387088471 3970654, 71
3 5 0,43 86,43 87,29 10,40 0,01 3970834, 71 3970854,71
I 6 0,45 6,67 87,54 0,24 025 397083471 3970834, 71
37 0,28 86,67 91,76 0,00 422 397088471 3970854, 71
3 8 0,25 88,41 91,83 1,74 0,07| 397083471 3970854, 71
i 9 0,25 91,34 91,86 2,93 0,03] 397088471 3970654, 71

Tableau.lV.4 : Périodes et factures da participation massique modale

Observations :

YV V. V V V V

(Premier variante).

La période fondamentale Ty (dyn)= 1,73 s.

Le 1** mode de translation a (X-X) (UX=75.60% ; UY=0.04%).
Le 2°™ mode de translation & (Y-Y) (UY=75.29% ; UX=0.01%).
Le 3°™ mode de torsion pure. (UX=0.43% ; UY=1.92%).

La période fondamentale Tx (dyn)= 1,59s.

La participation massique dépasse le seuil des 90% & partir du 9™ mode.
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Tystar = 1.3 %X0.50 = 0.65s < Ty gyn = 1.59 s (condition non vérifiée).
"Tystar =1.3%0.60 =0.78s <T, 4y, =1.73 s ( condition non vérifiée).

Ona

Figure IV.5 : Deuxiéme mode de vibration, Vue en plan (Premier variante).
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Figure 1V.6 : Troisieme mode de vibration, Vue en plan (Premier variante)
> Problématique :

Nous remarquons de résultats précédents que la structure est instable, selon les
recommandations de ’'RPA99V2003.

» Lasolution :
» Onaménage le systéme de contreventement pour assurer la stabilité de structure et

aussi ajouté des voiles.

b) Deuxiéme variante : étude d’un batiment avec voiles :
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Figure V.7 : vu au plane 3D 2¢™ variante.  Figure V.8 : vu & la plane des fondations 2¢™

Variante.
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» Aprés le calcule obtenu les résultats suivants :

- 2 . Masse Masse Tot.mas.UX | Totmas.UY
Cas/Mode Période [sec] Cumu[l:fs UX | Cu mu[:;es Uy Modale UX [%]| Modale UY [%] kgl [kal
EE 0,66 0,13 58,20 0,13 68,29 331048192 331048192
3 2 0,52 68,43 69,03 68,29 0,13 331048192 3310481,92
3 3 0,47 6861 69,15 0,19 0,12 331048192 3310481,92
34 0,16 68,62 86,17 0,01 17,02 3310481,92 3310481,92
3 5 0,13 86,50 86,17 17,38 0,00 331048192 3310481,92
) 0,12 86,66 26,22 0,16 0,05 331048192 331048192
37 0,11 86,66 86,22 0,00 0,00 331048192 3310481,92
38 0,11 86,66 86,22 0,00 0,00 331048192 331048192
39 0,11 56,66 86,28 0,00 0,06 331048192 3310481,92
3 10 0,11 26,66 26,41 0,00 0,13 331048192 3310481,92
T i | 0,11 86,66 86,54 0,00 0,12 3310481,92 3310481,92
3 12 0,11 86,66 86,55 0,00 0,01 331048192 3310481,92
W 13 0,11 86,71 26,61 0,05 0,06 331048192 331048192
3 14 0,10 86,71 36,77 0,00 0,16 331048192 3310481,92
3 15 0,07 86,71 9278 0,00 6,01 331048192 331048192
316 0,07 89,14 92,78 243 0,00 3310481,92 3310481,92
317 0,06 89,17 9278 0,03 0,00 331048192 3310481,92
3 18 0,06 89,18 92,78 0,0 0,00 3310481,92 3310481,92
3 19 0,06 89,20 9279 0,02 0,00 331048192 3310481,92
320 0,06 89,20 9279 0,00 0,00 331048192 331048192
3 0,06 89,27 92,79 0,07 0,00 331048192 3310481,92
3 0,06 89,29 92,79 0,02 0,00 331048192 3310481,92
323 0,06 82,53 92,79 324 0,00 3310481,92 331048192

Tableau IV.5 : Périodes et factures da participation massique modale (Troisieme variante).

> Reésultat :

D’apres le tableau ci-dessus on constate ce qui suit :
Le 1** mode de translation a (X-X) (UX=68.29% ; UY=0.13%).

>

>
>
>
>
>
>
>

Le 2°™ mode de translation & (Y-Y) (UY=68.89% ; UX=0.13%).

Le 3°™ mode de torsion pure. (UX=0.19% ; UY=0.12%).
La période fondamentale Tx (dyn)= 0.52 s.
La période fondamentale Ty (dyn)= 0,66 s.

La participation massique dépasse le seuil des 90% & partir du 23°™ mode.
Tystat = 1.3 X 0.50 = 0.65 5 > Ty gy = 0.52s

On a.T

v=0.299 < 0.3 (C.V).

( condition vérifiée).
ystat = 1.3 X0.60 =0.78s > T, 4,, = 0.66s (condition verifiée).
La section de poteaux (55x65) cm? vérifier la condition de I’effort normal réduit :
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Figure.lV.11 : Troisieme mode de vibration, Vue en plan (deuxieéme variante).
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1V.3.2.6. Résultats des forces sismiques de calcul (RPA99/2003.art.4.3.6.P36) :

D’apres le RPA99/version2003 (art 4.3.6) page 36, la résultante des forces sismiques a la

base Vayn Obtenues par combinaison des valeurs modales et elle ne doit pas étre Inférieure a

80 % de la résultante des forces sismiques déterminee par la méthode statique équivalente

Vstat, SOIt © Vayn >0.8 Vstat : Suite a ’application du spectre de calcul dans les deux sens de la

structure, les résultats sont Comme suit :

Vayn (KN) Vstat (KN) 80% Vstat 0.8Vstat < Vayn
Sens X 3061,82 3491.62 2793.30 Vérifie.
Sens 'Y 254423 2985.82 2388.67 Vérifie.

Tableau 1V.6 : résultats des forces sismiques.

1VV.3.2.6. Distribution de la force sismique :

A. Distribution de la résultante des forces sismique :

La résultante des forces sismiques a la base V doit étre distribuée sur la hauteur de la

structure selon les formules suivantes :
V = F + XF;

Avec :

(RPA99/2003.Formule.4.10.P32).

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

{Ft = 0.07TxV si T > 0.75}
Fr =0 si T < 0.7s

Ou T est la période fondamentale de la structure (en secondes).

La partie restante de V soit (V — Ft) doit étre distribuée sur la hauteur de la structure suivant la

formule :

_ (V=F)XW;xh;
- n N
j=1 W]h]

F;

Avec :

Fi: force horizontale au niveau i.

hi : niveau du plancher.

F: : force concentrée au sommet de la structure.

Wi, W; : poids revenant aux planchers i, j

» Onadans le sens (X-X) :

(RPA99/2003.Formule.4.11.P32).
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La période fondamentale de la structure dans le sens (X) : T=0.52 s <0.7 s

Donc: Ft=0

Alors la formule de distribution des forces Fi devient :

F VX W; X h;
i~ Nn woh
j=1 Wih;

Les résultats obtenus sont représentés dans le tableau suivant :

Niveau | Wi (KN) | hi(m) | Wixhi | SWi.h | Vx(KN) | Fix (KN)

8 3763,98 27,54 | 103660.01 | 507792.854 | 3061,82 | 625.036

7 3667,60 24,48 | 89782.848 | 507792.854 | 3061,82 | 541.360

6 3667,60 21,42 | 78559.992 | 507792.854 | 3061,82 | 483.746

5 3667,60 18,39 | 67447.164 | 507792.854 | 3061,82 | 410.732

4 3667,60 15,30 56114.28 | 507792.854 | 3061,82 | 340.390

3 3667,60 12,24 | 44891.424 | 507792.854 | 3061,82 | 220.712

2 3667,60 9,18 33668.568 | 507792.854 | 3061,82 | 284.034

1 3667,60 6,12 22445.712 | 507792.854 | 3061,82 | 160.356

RDC 3667,60 3,06 11222.856 | 507792.854 | 3061,82 67.672

» Tableau IV.7 : Distribution de la résultante des forces sismiques Sens (X-X). On a
dans le sens (Y-Y) :

La période fondamentale de la structure dans le sens (Y) : T=0.66 s < 0.7 s
Donc: F¢=0s

Alors la formule de distribution des forces Fi devient :

o VXWX Ry
| T —
j=1 Wjh;
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Les résultats obtenus sont représentés dans le tableau suivant :

Niveau | Wi (KN) hi (m) Wi x h; YWi.h; | Vy(KN)| Fiy (KN)
8 3763,98 27,54 103660.01 | 507732.854 | 2544,23 | 519.436
7 3667,60 24,48 89722.848 | 507732.854 | 2544,23 | 449.597
6 3667,60 21,42 78559.992 | 507732.854 | 2544,23 | 393.661
5 3667,60 18,39 67447.164 | 507732.854 | 2544,23 | 337.975
4 3667,60 15,30 56114.28 | 507732.854 | 2544,23 | 281.187
3 3667,60 12,24 44891.424 | 507732.854 | 2544,23 | 224.949
2 3667,60 9,18 33668.568 | 507732.854 | 2544,23 | 168.712
1 3667,60 6,12 22445.712 | 507732.854 | 2544,23 | 112.475
RDC 3667,60 3,06 11222.856 | 507732.854 | 2544,23 56.237

Tableau IV.8 : Distribution de la résultante des forces sismiques Sens (Y-Y).

B. Distribution de I'effort tranchant a chaque étage :

L’effort tranchant au niveau de I’étage k :

Vi =Fc+ 2Fi (RPA99/2003.Formule.4.12.P32).

F: : Force concentrée au sommet de la structure donnée par la formule suivante :

{Ft =007TxVsi T > 0.75}
si T <O0.7s

tho

» Onadans le sens (X-X) :

La période fondamentale de la structure dans le sens (X) : T=0.62 s <0.7 s

Donc: Fi=0

Alors la formule de distribution de I'effort tranchant devient :

Vi=2Fi
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Les résultats obtenus sont résumés dans le tableau ci-dessous :

Niveau hy  (m) Fix (KN) | Vix (KN)
8 2754 625.036 625.036

7 2448 541.360 1166.098

6 2142 483.746 1649.844

5 18.39 410.732 2060.576

4 15.3 340.390 2400.966

3 1224 220.712 2621.678

2 018 284.034 2825.712

1 612 160.356 2994.068
RDC 3.06 67.672 3061.746

Tableau IV.9 : Distribution de I'effort tranchant a chaque étage Sens X.

» Onadanslesens(Y-Y):

La période fondamentale de la structure dans le sens (Y) : T=0.67s < 0.7 s

Donc: F¢=0

Alors la formule de distribution de I'effort tranchant devient :

Vk =Y Fi
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Les résultats obtenus sont résumés dans le tableau ci-dessous :

Niveau hy (M) Fiy (KN) Viy (KN)
8 2754 519.436 519.436
7 24.48 449,597 969.033
6 2142 393.661 1362.694
5 18,39 337.975 1700.669
4 15.30 281.187 1981.856
3 12.24 224.949 2206.805
2 9.18 168.712 2375.517
1 6.12 112.475 2487.992
RDC 3,06 56.237 2544.229

Tableau IV.10 : Distribution de I'effort tranchant a chaque étage Sens Y.

— Efforts tranchants
Forces sismiques

F=625.109KN +2754m

+24.48m

F=541.063KN X

+2142m

V=625.035KN
V=1166.098KN

F=473.746KN .
F=406.732KN 1839m V/=1649.844KN
T +15-3@ V=2060.576KN
F=207.712KN ™| V/=2400.966KN
F=203.034KN L V=2621.678KN
F=135.356KN .y V=2825.712KN

+0.00 m
q

V=3061.746KN

]
Figurel2: Schéma représentant la distribution de la force sismique et I’effort tranchant Sens

(X-X).
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Forces sismiques Efforts tranchants

F=519.436KN +27.54m

F=449.597KN +2448M |\/=519.436KN
F=303.661KN 2l V=969.033KN
F=337.975KN +18.39m| \/=1362.694KN
F=281.187KN A V=1700.669KN
F=224 949kN ™| V=1981.866KN
+9.18 m
- \V/=2206.815KN
F=168.712K \
F=112.475K —212™ | \V=2375.527KN
_ +306m | V/=2488.002KN
F=56.237 T
+000m | \/= 2544.239KN

%

Figure.13 : Schéma représentant la distribution de la force sismique et ’effort tranchant Sens

(Y-Y).

1\V.3.2.7. Classification des systemes de contreventement selon RPA99/2003.art.3.4. P17 :

» Sollicitations du voile :

FZ sur les FZ sur les

Cas/Etage | G (xy,z) [m] FZ [M] poteaan: [N) volles: M)
1! 1 | 1261546209 -3147606215| -2024642673| -1122B563542
141 2 | 1261546515 2772384719 -17915007 35 -58088359 84
14 3 | 1261546821 -2424718825| -1562011566 -3627072 55
11 4 | 1261546112 -20770529 32| -1335514123 -7415383,08
14 & | 1261546143 -1725387038| -11112301 .82 5181568 56
14 & | 1261546173 -13817211 44 -3386179,70 -4531031,74
1 7 | 12815456204 -1034055250 B6T227573 -3668276 77
1 8§ | 12615456235 6363893 57 -4453310 47 -2400583,10
11 9 | 1255544266 -33834538 21 -23415883 52 -1041514 58
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Distribution de I'effort Normal
70%
B60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%
N Voiles N Poteaux

fzvoiles
fztotal

= 35% > 20%

> Reésultat :

Selon RPA 99 version 2003 (art 3.4.A.2) :
Systeme de contreventement constitué par des voiles porteurs en béton armé :

Le systéme est constitué de voiles uniquement ou de voiles et de portiques (R=3.5).

Dans ce dernier cas les voiles reprennent plus de 20% des sollicitations dues aux charges

verticales. On considére que la sollicitation horizontale est reprise uniquement par les voiles.

1VV.3.2.8. Vérification des déplacements :

+ Le déplacement horizontal a chaque niveau « k » de la structure est calculé comme suit :
6, =R X6, (RPA99/2003.Formule.4-19. P37).

Avec :

6. Déplacement Horizontal a chaque niveau < k > de la structure.

6. Déplacement di aux forces sismique Fi.

R : coefficient de comportement (R= 3.5).

« Le déplacement relatif au niveau « k » par rapport au niveau « k-1 » est égal a :

Ax=08k-0k-1 (RPA99/2003.Formule.4-20. P37).

« L’article 5.10 page 40 du RPA99 version2003 :
Préconise que les déplacements relatifs inter étages ne doivent pas dépasser 1% de la hauteur
de I’étage considéré, il faut vérifier alors que : Ak <0.01xhe.

Avec :
he: étant la hauteur de I’étage considéré.
AK < Aadm
Aadm: Déplacement admissible (égale a (1%he= 0,01 he).
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> Sens (X-X) :
Etage | 8exk=UX | 8k =drUX | Aadam= 1% he 8k < Aadm
[cm] [cm] [cm]

RDC | 0,168 0,168 3.06 Veérifie.
1 0,511 0,343 3.06 Veérifie.
2 0,967 0,456 3.06 Veérifie.
3 1,496 0,529 3.06 Veérifie.
4 2,066 0,569 3.06 Veérifie.
5 2,648 0,583 3.06 Veérifie.
6 3,223 0,575 3.06 Veérifie.
7 3,776 0,553 3.06 Veérifie.
8 4,304 0,528 3.06 Veérifie.

Tableau 1V.11 : Veérification du déplacement Sens(X-X).

> Sens (Y-Y):
Etage | Sek=UY | 8k =drUY | Aaam= 1% he 8k < Aadm
[cm] [cm] [cm]

RDC | 0,229 0,229 3.06 Veérifie.
1 0,710 0,481 3.06 Veérifie.
2 1,355 0,645 3.06 Veérifie.
3 2,102 0,747 3.06 Veérifie.
4 2,899 0,797 3.06 Veérifie.
5 3,707 0,808 3.06 Veérifie.
6 4,495 0,788 3.06 Veérifie.
7 5,234 0,739 3.06 Veérifie.
8 5,932 0,698 3.06 Veérifie.

Tableau IV.12 : Vérification du déplacement Sens (Y-Y).
Donc : Les Déplacements Relatifs inter-étages sont Vérifiés et par conséquent le critére de
Donc : Les Déplacements Relatifs inter-étages sont Vérifiés et par conséquent le critére de

Justification de la Sécurité de L’ Article : 5.10 pages 40 du RPA99-v2003s et Veérifié.

1VV.3.2.9. Vérification vis-a-vis De L’effet P-A (RPA99-v2003.art.5.9.P40) :

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

satisfaite a tous les niveaux :

O =Pk Ak/ Vkhk<0,10 (RPA99/2003.Formule.5.6.P40).
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Avec :

Pk : poids total de la structure et des charges d’exploitation associée au-dessus de niveau k.
V : effort tranchant d’étage au niveau k.

Ax: déplacement relatif du niveau k par rapport au niveau k-1.

hk: hauteur de I’étage k.

Les résultats obtenus sont résumés dans le tableau ci-dessous :

» Sens (X-X):
Niveau Pk Ak Vx hk (C) <0.10
(KN) (m) (KN) (m)
8 32464,74 | 0,168 3061,80 3,06 | 0,00582134 | Veérifiée
7 28597,02 | 0,343 3013,42 3,06 | 0,010637359 | Vérifiée
6 25000,33 | 0,456 2892,24 3,06 | 0,012881156 | Vérifiée
5 21403,63 | 0,529 2708,59 3,06 | 0,013660872 | Vérifiée
4 17806,94 | 0,569 2465,49 3,06 | 0,013430027 | Veérifiee
3 14210,25 | 0,583 2157,45 3,06 | 0012548971 | Vérifiée
2 10613,56 | 0,575 1779,72 3,06 | 0,011206134 | Veérifiee
1 7016,87 | 0,553 1314,62 3,06 | 0009645992 | Vérifiée
RDC 3416,92 | 0,528 720,65 3,06 | 0,002391355 | Vérifiée

Tableau IV.13 : Vérification a L’effet (P- A) Sens (X-X).

ETUDE D’UN BATIMENT R+8 106




Chapitre IV Etude dynamique

> Sens (Y-Y):
Niveau Px Ak Vy hk 0 <0.10
(KN) (m) (KN) (m)
8 32464,74 | 0,229 254423 3,06 | 0,005237777 | Veérifiee
7 28597,02 | 0,481 2499,03 3,06 | 0,017987589 | Veérifiee
6 25000,33 | 0,645 2391,16 3,06 | 0,022038163 | Veérifiee
5 21403,63 | 0,747 2235,90 3,06 0,023368683 Vérifiée
4 17806,94 | 0,797 2034,48 3,06 | 0,022796741 | Vérifiée
3 14210,25 | 0,808 1777,54 3,06 | 0026452081 | Veérifiée
2 10613,56 | 0,788 1466,12 3,06 | 0,018642165 | Veérifiee
1 7016,87 | 0,739 1091,17 3,06 | 0,015530092 | Veérifiee
RDC 3416,92 | 0,698 606,85 3,06 | 001284362 | Veérifiee

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

Alors : ® <0.1 , Donc : L’effet (P-A) est négligeable pour les deux directions.

1VV.3.2.10. Caracteéristiques Geométriques et Massique de la Structure :

A. Centre de masse :

» Définition :
Le centre de masse d’un niveau considéré est simplement le centre de gravité de la structure,
on peut dire aussi qu’il est le point d’application de la résultante des efforts horizontaux
extérieurs (vents, seisme). Il est calculé comme étant le barycentre des masses de structure
dont les coordonnées sont données par rapport a un repére (globale) de la structure (XOY) par

les formules suivantes :

XM xx Y XM xY;
CIM YT IM

Xci
Avec :
Mi : masse de I’élément considéré.
Xi : cordonnés du centre de gravité de I’é1ément 1 par rapport au repere (X, 0, y).

Yi : cordonnés du centre de gravité de I’élément i par rapport au repére (X, 0, y).
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» Position du centre de masse :
Xcm=12.49m.
Ycm=5.58 m.

B. Centre de torsion :

Le centre de torsion est le barycentre des rigidités de ’ensemble des éléments constituant le
contreventement de la structure, autrement dit c’est le point par lequel passe la résultante des

réactions des voiles et des poteaux.
1) Si le centre de torsion et le centre de masse se confondent ; les efforts horizontaux
(Séisme, vent...etc.) ne provoquent qu’une translation sur la structure.

2) Si les deux centres sont excentrés la résultante provogue une translation et une rotation ce
qui nous ramene a tenir compte dans les calculs un effort tranchant supplémentaire. La
position du centre de torsion se détermine a partir les formules suivantes :

Xc] - ’ cJ

IX] IY]

» Position du centre de torsion :

XcT1=12.28 m.
YcTr=5.50m.

Cas/Etage Nom Masse [kg] | G(xyz)[m] | Rixyz)[m] | ex)[m] eyl [m] ex2 [m] ey2[m] Ix[kgm2] | ly[kgm2] | Iz [kgm2]
4 1 Elage |  366760,45) 1249556 153[ 12.285502,10 021 0,08 =00 c00[  5asa0t 72| 235451000| 2938259172
4 1 Elage2|  366760,45) 1249556459 1228550516 021 0,08 =00 c00|  sasa0n 72| 235451000| 2938259172
" Elaged|  366760,45) 1248556765 1228550822 021 0,08 =00 SO0 55808172| 235451000| 2938259172
4 4 Elaged|  366760.45) 1249556 10,7[ 1228550112 021 0,08 =00 c00|  sasa0n 72| 235451000| 2938259172
4 5 Elage5|  366760.45) 1249556 13,7[ 1228550143 021 0,08 =00 c00|  sasa0n 72| 235451000| 2938259172
4§ Elage|  366760,45) 1249556 16,8] 1228550174 021 0,08 =00 c00|  sasa0n 72| 235451000| 2938259172
4 7 Elage7|  366760,45) 1249556 13,8) 1228550204 021 0,08 =00 c00|  sasa0n 72| 235451000| 2938259172
4 8 Elaged|  366760,45) 1249556229 1228550235 021 0,08 =00 SO0 58%808172| 235490572| 2938298744
4 9 Elaged|  376398,36| 1243554 25,0[ 1228550266 0,15 0,04 =00 00| 1347414 2400362210| 3011709624

Tableau IV.15 : Caractéristiques Massique de la Structure.

A. Excentricité :
L’excentricité est la distance entre le centre de masse et le centre de torsion, donnée par les
formules suivantes :

ex = X, — X,.| =112.49 — 12.28 | = 0.21m
ey = |Yg, — Y| =15.58-5.50] = 0.08 m
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Avec : ex : Excentricité théorique suivent X.

ey : Excentricité théorique suivent y

C. L’excentricité accidentelle (RPA99/2003.art.4.3.7) :
Dans le cas ou il est procédé a une analyse tridimensionnelle, en plus de I'excentricité
théorique calculée, une excentricité accidentelle (additionnelle) égale a = 0.05 L, (L’étant la
dimension du plancher perpendiculaire a la direction de I’action sismique) doit étre appliquée
au niveau du plancher considéré et suivant chaque direction.
Sens X-X :eax =0.05 Lxavec : Lx=24.50m  => ex=1.225m.

SensY-Y :ey=0.05Lyavec:Ly=11m => ey =0.55m.

1VV.3.2.11. Vérification au Renversement :

La Vérification se fera pour les deux sens (longitudinal et transversal) avec la relation
Suivante :

M >1.5
M )

r
e Ms : moment stabilisateur provoqué par les charges verticales :
Ms=WxL/2
W : le poids total de la structure.

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

e Mr : moment de renversement provoqueé par les charges horizontales :
M; = XF; Xy
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> Sens X-X:

Niveau Fix(KN) hi (m) YFi, X h;
8 625.109 27,54 17215.50
7 541.063 24,48 13245.22
6 473.746 21,42 10147.63
5 406.732 18,39 7479.801
4 338.390 15,3 5177.367
3 207.712 12,24 2542.395
2 203.034 9,18 1863.852
1 135.356 6,12 828.379

RDC 67.678 3,06 207.094
M,y = XF Xh; = 58707.238

Tableau IV.16 : Le moment de renversement provoque par effort sismique sens (X-X).

Msx=WxL/2 = 33104,81x 24.50/2 = 405533.9225 (KN.m).

» Vérifications :

Mg, 405533.9225

M,,  58707.238

= 6.90 > 1.5 — Condition Vérifiéé.
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» SensY-Y:

Niveau Fiy (KN) hi (m) YFiy X hy
8 519.436 27,54 14305.267
7 449.597 24,48 11006.135

6 393.661 21,42 8432.219

5 337.975 18,39 6215.360

4 281.187 15,3 4302.161

3 224.949 12,24 2753.375

2 168.712 9,18 1548.776

1 112.475 6,12 688.347

RDC 56.237 3,06 172.086
M,y = XF; X h; = 49423.726

Tableau IVV.17 : Le moment de renversement provoque par effort sismique sens (Y-Y).

Msy=WxLy/2 = 33104,81x11/2 = 182076.455 (KN.m).
» Vérifications :

Msy 182076.455
M., 49423.726

= 3.68 > 1.5 — Condition Vérifiéé.
ry

La structure est stable, elle est vérifiée vis-a-vis du renversement selon les deux directions.

1V.3.2.12. Vérification de I’effort normal réduit (RPA99/2003.art.7.1.3.3) :
On entend par effort normal réduit, le rapport :
V =Ndl. f;<0.3
Avec :
N4 : désigne I'effort normal de calcul s'exercant sur une section de béton.
B. : est l'aire (section brute) de cette derniere.

Fej : est la résistance caractéristique du béton.
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» Pour poteau :

La section de poteau est : Bc=b x h

240

Donc:V=——=0.29<0.3 Condition vérifiée.
(0.65x0.50%x25)

1VV.4.Conclusion :

7
A X4

7/

Apres les changements et les modifications faites, les dimensions retenues définitivement
sont les suivantes :

1- Poteaux : (65x50) cm?.

2- Epaisseur des voiles : e =20 cm.

3- Poutres principales : (35x50) cm?.

2- Poutres secondaires : (30x45) csm?.

Apreés toutes ces verifications on peut dire que notre structure est une structure
parasismique.

Le résultat obtenu pour le logiciel ROBOT 2018 (différentes sollicitations des éléments
principaux) seront utilises pour calcules les armatures de ces éléments ce qui va venir dans

Notre prochain chapitre (calcul des éléments principaux).
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V. FERRAILLAGE DES ELEMENTS PORTEURS

V.1. Introduction :
Les éléments principaux sont soumis aux actions dues aux charges permanentes et aux
charges d’exploitation ainsi qu’aux actions sismiques.
Leurs ferraillages doivent étre réalisés de facon & résister aux combinaisons des
différentes actions en considérant les combinaisons les plus défavorables.
La réglementation en vigueur BAEL 91 et RPA 99/V2003 nous dictent un certain
nombre de combinaisons avec lesquelles nous allons travailler.
V.2. Les combinaisons d’actions :
V.2.1. Selon les BAEL 91 :
Ce sont des combinaisons qui prennent en compte uniquement les charges permanentes G et
les charges d’exploitation Q :
v 135G+15Q alE.L.U
v G+Q alE.L.S
V.2.2. Selon lesR.P.A 99 :

Situation accidentelle (RPA99/2003.article 5.2 page 40) :
v G+Q+E
v G+Q-E
v 08G+E
v 08G-E

a) Pour le portique :
» Les poteaux :
v APELU: 135G+15Q (BAEL 91).
v APELS: G+Q
v' Accidentelle: G+Qz+E
0.8G+E (RPA99v2003).

Sachant que :

e La combinaison (G + Q + E) donne un effort normal maximal et un moment

correspondant (Nmax ,Mcor) — Elle dimensionne le coffrage des sections de béton.
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e La combinaison (0.8G *+ E) donne un effort normal minimum et un moment
correspondant (Nmin ,Mcor) — Elle dimensionne les sections d’acier (contrainte de
traction maximale).

b) Les poutres :

v APELU:135G+15Q (BAEL 91).
v APELS: G+Q
v' Accidentelle: G+Q tE
08G+E ( RPA99v2003).

e Lacombinaison (G +Q £ E) donnera le moment négatif maximal en valeur absolu sur

les appuis et donne le ferraillage supérieur au niveau des appuis.

e La combinaison (0.8 G £ E) donnera le moment négatif ou positif minimum en valeur
absolu sur les appuis et donne le ferraillage inférieur au niveau des appuis dans le cas
ou le moment est positif.

c) Lesvoiles:

v G+Q=E

v 08G+E (RPA99V2003).

V.3. Ferraillage Des Eléments Porteurs :
Le ferraillage des éléments résistants doit respecter les réglements en vigueur en l'occurrence
le RPA99 version 2003 et le BAEL 91.

V.3.1. Ferraillage des poteaux :

Les poteaux sont des éléments structuraux assurant la transmission des efforts arrivant des
poutres vers les fondations, et sont soumis a un effort normal « N » et & un moment de flexion
« M ». lls sont calculés en flexion composée.

Les armatures seront calculées a I’état limité ultime « ELU » sous I’effet des sollicitations les

plus défavorables et dans les situations suivantes :

Béton Acier (TYPE 1 FeE400)
Situation
Yo Fc2s (MPa) 0p (MPa) Vs Fe (MPa) os (MPa)
Durable 1,5 25 14,2 1,15 400 348
Accidentelle | 1,15 25 18.5 1 400 400

Tableau.V.1 : Contraintes caractéristiques du béton et de I’acier.
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V.3.1.1. Combinaisons des charges :

En fonction du type de sollicitation, nous distinguons les différentes combinaisons

suivantes :

% Selon BAEL 91 :
v APELU: 1.35G +1.5 Q (Situation durable)
v APELS: G+Q

% Selon lesR.P.A 99 :

L)

Situation accidentelle (article 5.2 page 40) :
v G+Q+E
08G+E
V.3.1.2. Recommandations des RPA99/Version 2003 :
» Armatures longitudinales :
D’apres I’article 7.4.2 des RPA99/Version 2003, les armatures longitudinales doivent étre a
haute adhérence droites et sans crochet. Leur pourcentage minimal sera de :
0.8 % en zone lla
Leur pourcentage maximal sera de :

- 3% en zone courante.
- 6% en zone recouvrement.
- Le diamétre minimal est de 12 mm.
- La longueur minimale des recouvrements est de : 40® en zone Ila.
La distance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser : 25 cm en

zone lla.
» Armatures transversales :

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

2/ leur espacement : St < min(15¢;; 40cm; a + 10 cm)

A

3/ La quantité des armatures transversales est donnée comme suit :

St-by

Sidg =5 - 03%
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Sidyg <5-0.8%
Si 3 <24 <5 :interpoler entre les valeurs limites précedents

Ag @ L’¢élancement géométrique du poteau.

t= (o)

a et b : dimensions de la section droite du poteau dans la direction de déformation.
l¢ - Longueur de flambement du poteau (I,= 0.7L)

» RPA99 Version 2003 :

1/ Les armatures transversales des poteaux sont calculées par la formule :

A — PaVu
St hi.fe

h, : Hauteur totale de la section brute.

f. - Contrainte limite élastique des aciers transversaux (fe =235 MPa).

pq - Coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par les efforts

tranchants

Pa =2.5 Sidg>5.

P =3.75 SiAg< 5.

St : est I’espacement des armatures transversales
- La zone nodale : St <min (10 ¢i,15 cm).

- La zone courante : S;i<15 g

o1 Le diamétre minimal des armatures longitudinales.
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V.3.1.3. Calcul le ferraillage :

S=50x65(cm?) C=5(m) ; AcierFeE400 ; feos=25 (MPa).
Fou = 0.85 feas / yo=14.20 MPa ; L =3.06 m: hauteur totale du Poteau.

ELU 0.8G +E G+Q=E ELS
(1,35G+1,5Q) (G+Q)
Nmax MCOT Nmin MCOT Mmax NCOT Nmax MCOT
[KN] [KN.m]| [KN.m] | [KN.m]| [KN.m] [KN] [KN] [KN.m]
3013.79 4.65 | -246.05 | 106.29 | 174.25 40.48 2179.04 3.36

Tableau V.2 : combinaisons des charges.

V.3.1.4. Ferraillage longitudinal :

V.3.14.1. ’ELU : 1.35G+1.5Q :

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 BAEL99 en adoptant une excentricité
totale de calcul :

e=e te

AveCc: e1=6, + €,

Moy 465
N, 3013.79

ea . excentricité additionnelle traduisant les imperfections géométriques initiales (apres

= 0.0015 m=0.15 cm

e():

exécution)

L
e, = max (2 cm; —)
250

306
e, = max(Z cm; 550 = 1.224) - e, = 2cm

e1 : excentricité du premier ordre de la résultante des contraintes normales avant application

des excentricités additionnelles.

e =0154+2=215cm
e2 : Excentricité due aux effets du second ordre d’une maniére forfaitaire :
Si l¢/h < max(15;20 x e; /h)

h : Hauteur de la section du Poteau.
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l+: Langueur de flambement de poteau.
lo : La hauteur du Poteau.
lf=0.7%x1, =0.7x3.06 =2.14m
3.89 < (15;[20 x 2.15] + 65 = 0.66)
Donc : les effets du second ordre doivent étre considérés d 'une manicre forfaitaire :

3x1Z
10%h
¢ : Généralement on prend (p=2).

e, = (2 + ad)

(Le rapport de déformation finale due au fluage, a la deformation instantanée sous la charge
considérée)

e 2.14
A=346- =346 X (—

=11.39
h 0.65
_ _ 0.85 _ 0.85 —
A=50 => a= 140.2(A/35)>  1+0.2(11.39/35)> 0.83
3 x 2.142
€2 = 107 % 0.6E (2 +(0.83 x2)) =0.0077 m = 0.77 cm.

e=¢e; +e,=2154+077 = e=292cm=0.0292m

e Les efforts corrigés seront :

Nu = Nyax = 3013.79 KN

Mcorrige = Ny X e = 3013.79 x 0.0292 = 88.003KN.m

N : est effort de compression

A =(0.337h—0.81c') Xxbx h X o

A =(0.337 X 0.65 — 0.81 x 0.05) X 0.50 X 0.65 x 14.2 X 103 = 824.008KN.m
B=N,x(d—c)—M,,

Mya = Mcorrigs + Ny X (d — h/2) = 88.003 + 3013.79 x (0.60 — 0.65/2)

M,, = 916.795KN.m

B=N,x(d-c")—My, =3013.79 x (0.60 — 0.05) — 916.795 = 740.798KN. m
Alors : A =824.008KN.m > B =740.798KN.m

Donc : La section est entierement Comprimée.

e Détermination des Armatures a la flexion Simple :

"= Myq 916795 — 0359

T bxd?xope  50X602X14.2

Opc = 14.2 MPa => 0o, = 348MPa
u=0359 <y, =0.392 =>» Pasd’armatures comprimées.

a=125(1—-+1-2u)=1251—-vV1-2x0359) =0.586
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Z=d(1—-0.4a) =0.60(1—-0.4 x0.586) = 0.46m

My, 916.795x 1073
ZIXfs  0.46x 348

Ay = 5.376 X 1073m? = 53.76 cm?

e Détermination des Armatures a la flexion Composée :

N 3013790
=53.76 ————
100Xag 100x348

Agy = Ap — = —32.84 c¢m?

=>> Ag=0.

V.3.1.4208G+E:
e=e +e

Avec: e1=eot+e;

o =M _ 10629
0™ N 7 24605

ea . excentricité additionnelle traduisant les imperfections géométriques initiales (apres

= 0.4319 m =43.19 cm

execution)

L
e, = max (2 cm; 2—50>

e,= max (2 cm; %) - e, = 2cm

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

e, =43.19 +2=4519cm

e,=0.77cm

e = e;+ e,=45.19 +0.77= 45.96cm

e = 45.96cm =0.4596m

e Les efforts corrigés seront :

Npin = 246.05 KN
Mcorrige = N X e = 246.05 X 0.4596 = 1113.08 KN.m
N : Est effort de compression

A =1(0337h—-0.81c’) XbXxh X oy

A = (0.337 X 0.65 — 0.81 x 0.05) x 0.50 x 0.65 x 18.5 x 103 = 1073.53KN.m
B=Nx(d—c')— My,

Mya = Mcorrige + N X (d —h/2) = 106.29 + 246.05 X (0.60 — 0.65/2) = 173.95KN. m
B=Nx(d-c)—M,, =246.05 % (0.60 — 0.05) —173.95 = —38.62KN.m

Alors : A=1073.53 KN.m > B=-38.62KN.m
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Donc : La section est partiellement tendue.

e Détermination des Armatures a la flexion Simple :

= Mya 173953 — 0.052

"~ bxd?Xope  50X602x18.5

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

u=0.052<y; =0392 => Pasd’armatures comprimées
a=1251—1-2u) =125(1 —+1—2x0.052) = 0.0668
Z=d(1—-0.4a) =0.60(1—-0.4x0.0668) = 0.5839m

My, _ 173.953 x 1073

_ - = 7.45 x 10~*m? = 7.45 cm?
Z X fo  0.5839 x 400 m am

Ay

e Détermination des Armatures a la flexion Composee :
—246.05

N
A=Ay ——— =745 —— =" _ 7 46cm?
2= " T00xe, - * T Tooxa00 - oem

V3143.G+Q=xE:
e=e1te

Avec: e;=eo+ €,

M 174.25
€p=—=
N 40.48

=4.30m = 430.46cm
ea : excentricité additionnelle traduisant les imperfections géomeétriques initiales (aprés

. . L
exécution) e, = max (2 cm ;E)

ey =max(2cm; %) e, = 2cm

e1 : excentricité du premier ordre de la résultante des contraintes normales avant application
des excentricités additionnelles.

e; = 43046+ 2 =432.46 cm

e,=0.77 cm

e=¢e; +e, =43246+0.77= e =433.23cm =4.3323 m

e Les efforts corrigés seront :

N, = 40.48KN

Mcorrige = Neorr X € = 40.48 x 4.3323 = 175.37 KN.m

N : Est effort de compression

A =1(0337h—-0.81c’) XxbXxh X oy

A =(0.337 X 0.65 — 0.81 x 0.05) x 0.65 x 0.50 x 18.5 x 10 = 1073.53 KN.m
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B=Nx(d—c")— My,

Mya = Mcorrige + N X (d —h/2)

M,, = 175.37 + 40.48 x (0.60 — 0.65/2) = 186.482 KN.m
B=Nx(d—-c")— M, =40.48 x (0.60 — 0.05) — 186.482 = —164.218KN.m
Alors : A=1073.53 KN.m>B=—-164.218 KN.m

Donc : La section est entierement Comprimée.

e Détermination des Armatures a la flexion Simple :

M 186482
U=—03r—= > = 0.056
bxd2xgp.  50X602x18.5

Opc = 18.5MPa => o, = 400 MPa = situation accidentelle.
u=0.056 <y =0.392 =>» Pasd’armatures comprimées.
a=1.25(1—/1-2u) =1.25(1 —V1—2x 0.056) = 0.072
Z=d(1—-0.4a) =0.60(1-0.4x0.072) =0.583m

My, _ 186.562x 1073

= — = 8. X 402 — ) 2
Zx o 0583xa400 _ >00x107m7=28.00cm

Ay

e Détermination des Armatures a la flexion Composeée :

Ay =A N 4764204800 oo
ST T 00xa, 100 x 400~ 4cm

V.3.14.4. ELS: G+Q:

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 BAEL99 en adoptant une excentricité

totale de calcul :
e=e +er

Avec.e1=6,+ €,

M _ 3.36
N 2179.04

ey = = 0.0015m = 0.15¢cm

ea . excentricité additionnelle traduisant les imperfections géométriques initiales (apres
exécution) :
L
e, = max (2 cm ’ﬁ)
306

ﬁ) - €4 = 2cm

e, = max (2 cm;
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e1 : excentricité du premier ordre de la résultante des contraintes normales avant application

des excentricités additionnelles.
e1=0.15+2=2.15 cm
e,=0.77
e=e+e=215+0.77=€=2.92cm =0.0292 m
e Les efforts corrigés seront :
Npax = 2179.04 KN

Mcorrigse = Ns X € = 2179.04 x 0.0292 = 63.628KN.m
N : Est effort de compression

A=(0337h—-0.81c') xbxhX oy

A =(0.337 X 0.65 — 0.81 x 0.05) X 0.50 X 0.65 X 14.2 x 103 = 824.008 KN.m
B=Ngx(d—c)— My,

Mya = Mcorrigs + Ng X (d —h/2)

My, = 2179.04 + 2179.04 x (0.60 — 0.65/2) = 662.864 KN.m
B=N,x(d—c")—My,

B =2179.04 x (0.60 — 0.05) — 662.864 = 535.608KN.m

Alors : A =824.008 KN.m > B=535.608KN.m

Donc : La section est entierement Comprimeée.

e Détermination des Armatures a la flexion Simple :

My, 662864

= = = 0.25
bxd?Xxag,, 50x602x14.2

u

Opc = 142 MPa => G, = 348MPa

u=0.26 <y =0392 Pas d’armatures comprimées

a=125(1—-+1-2u)=1251—-vV1—2x0.26) = 0.384
Z =d(1—0.4a) = 0.60(1 — 0.4 X 0.384) = 0.51m

My,  662.864x 107

_ - = 3734 x 1073m? = 37.34 cm?
7 fo 051348 m o

Ay

e Détermination des Armatures a la flexion Composée :

N 3734270 _ 9527 cm?

100X 0 100x348

AS4 :Af -

=>> Au=0.
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V.3.1.5. Vérification des sections (RPA99/2003) :
Le RPA99/version 2003 exige une section minimale :
Asmin=0,8% (b.h) (zone Ila).
Asmin=0.8% (b.h) = 0.008 x 50 x 65 = 26 cm?.
V.3.1.6. Leur pourcentage maximal :

e Zone courante :
Amax = 3%(bxh) = 0.03 x 55 x 65 = 107.25 cm?,

e Zone de recouvrement :
Amax = 6%(bxh) = 0.06 x 55 x 65 = 214.5¢cm?.

V.3.1.7. Vérification de la condition de non fragilité : BAEL91 art A.4.2 :

A =023bd@=023><50><60£=3623cm2
min = 22205000 T 400

Donc : A = max (A.q ; ARFA ; ABAEL

> La distance entre les barres selon ’article : (Art 7.4.2.1)RPA (99 ver 3003) :

La distance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser :

- 25cmenzonel et ll

- 20 cmen zone 11
On adopte pour une section :2HA14= 3.08cm?

Donc ;: Ac =10.12x 2 + 3.08 = 23.32

Section Acal ARPA I ABAEL | A,y | CHOIX | Acor

min min

(cm?) | (cm?) | (cm?) | (cm?) | (cm?) (cm?)

50x65 | 23.32 26 3.623 26 6HA25 | 29.45

Tableau V.3 : récapitulatif du résultat.

V.3.1.8. Vérification a L’ELS :
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v Aprés avoir fait le calcul du ferraillage longitudinal des poteaux a 'ELU, il est
nécessaire de faire une vérification a I’état limite de service.

v" Les contraintes sont calculées a I’E LS sous les sollicitations de (Nser, Mser).
La fissuration est considérée peu nuisible donc il faut vérifier les contraintes dans la
section de I’acier.

v’ La contrainte du béton est limitée par : o,.= 0,6 fes = 15 MPa.

La contrainte d’acier est limitée par : o; =400mpa.

v oep = ser = _33% _ 0015m
Nser  2179.04

v e=00015m <2="2=011m
v' La section est entierement comprimée et il faut vérifier que :
v
v Opc < O_'bc = 0'6'f(:28 = 15 MPa

Nous avons les notions suivantes :
v' B, =bxh+15 (A) =50x 65 + 15 x 29.45= 3691.75 cm?

1 [bh?
v —B—O[T+15(A1.c+A2.d)]

v po=_t [50><652
17 3691.75 2

+15(14.725 X 5 + 14.725 x 60)] =325cm
v v, =h-v=65-32.5=32.5cm

b
Lix = 5 (0 +12%) + 15(A1 X (0 =€) + A X (v = 2)?)

50

Lx =5 (32.5% +32.5%) + 15(14.725 X (32.5 — 5)* + 14.725 x (325 — 5)*)

I, = 1478344.271 cm*

M
K =€
Ixx

Mg : Moment de flexion par rapport au centre de gravité de la section rendue homogeéne

Mg = 3360 N.m.
N
% =700 x B,
2179040
%0 = Toox3691.75 5.902 MPa.
390 _ 0.00272

T 1478344271
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op = 0y + K X v; =5.902 4+ (0.00272 x 32.5) = 5.9904MPa
0p = 5.9904MPa < 15 (c.v)

La fissuration est peu préjudiciable, alors la vérification de os a L’E.L.S est :
ol = 15[0y + K(v; — ¢)] = 15[5.902 + 0.00272(32.5 — 5)] = 89.652 MPa < s = 400 MPa.
02 = 15[o + K(d — v;)] = 15[5.902 + 0.00272(60 — 32.5)] = 89.652 MPa < s = 400 MPa.

Alors les conditions est vérifiée

V1

V2

Figure V.1 : schéma de poteaux.

V.3.1.9. Armatures transversales :
V.3.1.9.1. Vérification du poteau a I’effort tranchant :

On prend I’effort tranchant max et on généralise la section d’armatures pour tous les poteaux.
La combinaison (G + Q £ E) donne I’effort tranchant max.
Vmax =97.40 KN

V.3.1.9.2. Vérification de la contrainte de cisaillement :

V 97.40 x103

=— = 0.32 MPa
b.d 500x000

t, : contrainte de cisaillement.

V. : effort tranchant de la section étudiée.
bo : la largeur de la section étudiée.

d : la hauteur utile.

Pour une fissuration peu nuisible.
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T=032<17=3.33 Conditions vérifiées.
V.3.1.9.3. Calcul d’armature transversale :
Selon (RPA99 version 2003) les armatures transversales des poteaux sont calculées a I’aide
de la formule suivante :
At _p,V,

S, h.f,
V. : Effort tranchant de calcul
h : Dimension du poteau
fe : Contrainte limite élastique de 1’acier transversale
pa . Coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par effort tranchant,
pa = 2.50 si I’élancement géométrique Ag > 5
pa = 3.75 si I’¢lancement géométrique Ag <5
a et b : dimensions de la section droite du poteau dans la direction de déformation.
I+ : longueur de flambement du poteau (lf= 0.7 L)

Dans notre cas.

Ay = (Lou) = (22;22) = (3.29;3.28)

On prend pa = 3.75

V.3.1.10. L’espacement :

D’aprés Iarticle 7.4.2.2 des RPA99/ Version 2003 I’espacement des armatures transversales est fixé comme
suit :

e Dans la zone nodale :
St<min (100l ; 15cm) en zones Ila

St<min (16 cm ; 15cm) =15 cmen prend t = 10

e Dans la zone courante :

St <15 gien zones lla

St <30=enprend S =15 cm

Avec :

¢! : Diamétre minimal des armatures longitudinales du poteau.

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

V3.1.11. Détermination d’Armature transversal A::
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Pa-Vu
A, = St
Y7 h.fe
A, = 22070 015 = 2.11 cm?
65%x400

Soit 2 cadres en HA10 .
«» Vérification des cadres des armatures minimales :
D’apres :

e RPA99 version 2003 (7.4.2.2) :

Soit la quantité d’armature minimale.

A, 0,3% =>silg >5
bt oy = >
s.p %) {0,8% —>5iAg < 5

Si3 <)g <5 :interpoler entre les valeurs limites précédentes

> Dans la zone nodale ;: t =10 cm

:—;20.3% => A= 0.003x10x50= 1.5 cm? Alors la condition est vérifiée.
t

» Dans la zone courante : t =15cm

SA—; >0.3% => A= 0.003x15x65= 2.925 cm? Alors la condition est vérifiée.
t

e BAEL91:(artA8.13):

20 .. y e
b, = % =5 = 6.67 mm condition vérifiée

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

Les résultats de ferraillage sont résumeés dans le tableau suivant :

Section | AREA Barres long Achoisie | Atchoisie | St(cm) St(cm)
(cm?) (cm?) (cm?) | (nodale) | (courante)
50x65 26 6HA25 29.45 2.11 10 15

Tableau VI1.4. Résultat ferraillage de poteaux.

ETUDE D’UN BATIMENT R+8 127




Chapitre V : Etude des élements structuraux

V.3.1.12. Schéma de ferraillage des poteaux :

COUPE

3T25
F 2Cadres T10
al [N 4T14
o || o
e e o
3T25
50

Figure V.2: Ferraillage des poteaux
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V.3.2. Ferraillage des poutres :

Les poutres sollicitées sont soumises a des moments de flexion, et des efforts tranchants, pour
la simplification on ne tiendra pas compte des efforts normaux, les poutres seront alors

étudiées en flexion simple.

D’aprés les annexes des combinaisons d’actions, on prendra les moments max en travées et
aux appuis. On calculera la section d’armatures a ’ELU puis on effectuera la vérification

nécessaire a ’E.L.S.

La section des armatures calculée doit satisfaire les conditions suivantes :

®,

s BAEL91:
» Condition de non fragilite :

Ann >0.23xd xb.% (A .4.2.1).

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

> Vérification de ’effort tranchant :

La contrainte de cisaillement est donnée par :

max
ITHX_VU

! bxd

T

On doit vérifier que : 7™ <7 avec:

% Selon le CBA93 :

> 7 =min (0.15fc28b, 4MPa) Pour une fissuration préjudiciable, ou trés préjudiciable

> T =min (0.2 fc28/y», 5SMPa) Pour une fissuration peu nuisible.

V.3.2.1. Détermination de I’armatures transversales :

Ces armatures doivent faire avec I’axe un angle 45°< o < 90°.
Les conditions suivantes doivent étre vérifiees :

Espacement S¢< min (0,9d, 40 cm).

Section minimale A des cours transversaux (BAEL A5.1.2.2)
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A.F
——L>0.4Mpa st< vk
S;b

-0 Soit pratiquement 0.4.b,

Le diametre gt des armatures d’ame d’une poutre gt <min (h/35, b0/10) d’apres

Le (BAEL A7.2.2.)

h : hauteur totale de la poutre.

b0 : largeur de ’ame.

La justification vis-a-vis de I’E.L.U des armatures d’ames s’exprime par la relation :
AL 7 (z, —0.3f,; k)

S,b, 0.9f (cosa+sin a)

Dans le cas courant de la flexion simple sans prise de bétonnage et avec des armatures
droites : K=1,a=I1/2 alors :

A, Sl —0.3f;;

S,b,  0.8f,

> Condition de non fragilité :
A S 0.23f,;
b,d f

e

> Veérification de la fleche : (BAEL B.6.5) :
On peut admettre de ne pas justifier ’E.L.U de déformation des poutres par un calcul de

fleche si les conditions suivantes sont vérifiées :

7
*

e

% Mt : moment MAX en travée.

% Mo : moment isostatique minimal
% Bo: largeur de la poutre.

s d: hauteur utile.

» A : Section d’armature.
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V.3.2.2. Recommandation : RPA 99/version2003 :
Les armatures longitudinales : (RPA 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 de recouvrement.

La longueur minimale de recouvrement est de : 40 ¢ en Zone (l1a)
Les cadres des nceuds sont constitués de 2Usuperposées formant un carré ou un rectangle.

V.3.2.3. Ferraillage longitudinal :
» Pour les poutres principales :

S = 35x%50 cm?2.
¢>h—50—5 >1+¢—1+5—35
=10 10 M= rTT AT

C=3.5cm.

» Pour les poutres secondaires :
S = 30x45 cm2.
¢>h—45—45 >1+¢—1+4'5—325
=10 10 M e=siTEiT,ES
C=3.25cm.
Situati Béton Acier (TYPE 1 FeE400)
ituation
Yb Fcos (MPa) Oy (MPa) Ys Fe (MPa) os (MPa)
Durable 1,5 25 14,2 1,15 400 348
Accidentelle 1,15 25 18.5 1 400 400
TableauV.5. Contraintes caractéristiques du béton et de 1’acier.

Combinaison ELU ELS Situation accidentelle
Moment (KN. m) Ma M Ma M Ma Mt
Poutre Principale 176.75 80.67 127.7 57.97 207.52 0
Poutre Secondaire 69.04 34.92 49.84 25.26 111.67 0

Tableau V.6 : Résumé des résultats des efforts et moments pour chaque combinaison.
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V.3.2.3.1.ELU : (Exemple de calcule) :

» En Appui (Poutre Principale) :

= 0.164

. Myg 176750
H bxd?Xop,  35%x46.52X14.2

Opc = 142 MPa => G, = 348MPa

1 =0.164 < y; = 0.392 =>> Pas d’armatures comprimées

a=1251—1-2p) =125(1—-+V1—2x0.164) = 0.23

Z =d(1 - 0.4a) = 0.465(1 — 0.4 x 0.23) = 0.42m

4 M 17675 1073
T~ 7Zxfs  0.42x348

= 1.095 x 1073m? = 12.09cm?

Nous résumons le reste du calcul dans les tableaux suivants :

b h d Obc(dur) | Obe(Ace) | Os(dur) Os(Acc)
[cm]| [cm] [cm] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa]
Poutre Principale | 35 | 50 46.5 14.2 18.5 348 400
Poutre Secondaire | 30 | 45 41.75 14.2 18.5 348 400

Tableau V.7 : Démonisons des (PP-PS) est les contraintes de (béton-acier).

Mmax Z Acal
Poutre Principale | Combinaison | [N.m] M Hi o
(m) | (cm?)
ELU 176750 | 0.164 || 0.392 || 0.225 | 0.423 | 12.09
Appui ELS 127700 | 0.119 1 0.392 | 0.159 | 0.435 | 8.53
ELA 207520 | 0.151 | 0.392 || 0.205 | 0.426 | 13.86
ELU 80670 | 0.075(0.392 | 0.097 | 0.447 | 4.82
Travis
ELS 57970 | 0.053 | 0.392 | 0.068 | 0.452 | 3.70

Tableau V.8 : Résumé des résultats des Armature calculer a chaque combinassions (P.P).
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Mmax

Z Acal
Poutre Secondaire | Combinaison | [N.m] M M o
(m) | (cm?)
ELU 69040 | 0,118 | 0.392 | 0,157 | 0,347 || 5.72
Appui ELS 49840 | 0,085 | 0.392 | 0,111 | 0,354 | 405
ELA 111670 | 0,147 | 0.392 | 0,119 | 0,352 | 7,92
ELU 34920 | 0,060 | 0.392 | 0,077 | 0,359 | 280
Travis
ELS 25260 | 0,043 | 0.392 | 0,055 | 0,362 | 2,01

Tableau V.9 : Résumé des résultats des Armature calculer a chaque combinassions (P.S).

V.3.2.3.2.ELS:

» La fissuration est peut nuisible Il n’y a aucune vérification concernent 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 I’inégalité suivante est

veérifiée :
a<a=tilz o Avec:y =M
2 100 ser

Poutre Principale M, [N.m] Mg, [N.m] o o condition
Appui 176750 127700 0.44 | 0,23 Vérifier.
Travis 80670 57970 0.45 | 0,09 Vérifier.

Tableau V.10 : Vérification de la contrainte (P.P).

Poutre Secondaire M, [N.m] Mg, [N.m] o a condition
Appui 69040 49840 0.445 | 0,157 Vérifier.
Travis 34920 25260 0.44 | 0,077 Vérifier.

Tableau V.11 : Vérification de la contrainte (P.S).
133
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V.3.2.3.3. Condition de non fragilité : BAEL91 (Art :4.2. P :23;24) :

APAEL > 0.23xbxd x%
e

» Pour les poutres principales :

ABAEL > 023 x 35 X 46.5 X % = 1.70 cm?

> Pour les poutres secondaires :

2.1
ABAEL > (023 x 30 X 41.75 X 200~ 1.51 cm?

V.3.2.3.4. Le pourcentage minimal d’armature :

» Pour les poutres principales :
ABAEL > 0001 x b x h=0.001x35 x50 =1.75 cm?

> Pour les poutres secondaires :

ABAEL > 0.001 x b x h=0.001%30 x45 =1.35 cm?

V.3.2.3.5. Le pourcentage minimal d’armature (RPA 99V2003) :

» Pour les poutres principales :

ARFA > 0.005 x b x h=0.005%35 x50 =8.75cm?

» Pour les poutres secondaires :

ARPA > 0.005 x b x h=0.005%30 x45 =6.75cm?

V.3.2.3.6. Tableaux récapitulatifs :

_ . ARPA . ABAEL , ABAEL
A= maX(Acal rAmin 'Amin 'A )

ABAEL | ARPA | ABAEL

A cal max min min Aadopte

Poutre principale
(em?) | (cm?) | (cm?)|(cm?)| (cm?)

CHOIX

En appui 13.86 | 1.70 13.86
8.75 | 1.75

4HA16+4HA14=14.02 cm?

En travée 4.82 1.70 8.75

SHA14=7.70

Tableau V.12 : Le choix des sections d’armature (P.P).
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BAEL RPA BAEL
Acal max A Amin Amin Aadopte

Poutre secondaire CHOIX
(cm?) | (cm?) | (cm?)| (cm?)| (cm?)

En appui 7.92 | 1.51 7.92 3HA12+3HA16=9.42cm?
6.75 | 1.35

En travée 4.87 1.51 675 5HA14=7.70cm?

Tableau V.13 : Le choix des sections d’armature (P.S).

V.3.2.3.7. Vérification de la Fléche :
> Selone BAEL91 :

Aot o o M 42 A
L 16 L — 10M, fo bxd
» Poutre principale :
v B30 51 =5 0.0909 > 0.0625. (CV)
L 550 16
v B_50 5 M 5 5.0909 > 0.081. (CV)
L 550 10Mg
v 222258 _ B3 _500105>0.00806. (C.V)
fe 400 bxd 35X46.5

Donc le calcul de fleche n’est pas nécessaire.

» Poutre secondaire :

v B2 S 1 5 008> 0.0625. (C.V)

L 550 — 16

v o S M o 908> 0.081. (C.V)
L 550 — 10M,

v 22 _42 5 A _ 1313 5 90105 > 0.0104. (C.V)
fe 400 bxd 30%x41.75

Donc le calcul de fléeche n’est pas nécessaire.

V.3.2.3.8. Ferraillage des armatures transversales :

R/

% Veérification de La Contrainte de Cisaillement : BAEL 91 (art. A.5.1.1) :
» Poutre principale :

¥ = 186.85 KN

max

7= t:d <7 = min[O.Zﬁ;SMPAJ (Fissuration peu préjudiciable).
: 7o
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__ 186850

= = 1.15 MPA < T =3.33MPA (Condition vérifiée).
350%X465

> Poutre secondaire :

ymax = 118.42KN

118420

=———=0945 MPA < T = 3.33MPA (Condition vérifiée).
300%x417.5

®,

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

I, <0.267 Xa X b X f.,g ; a=09xd=41.85
V, = 186.85KN < 0.267 X 41.85 x 35 X 25 x 102 = 977.7206

» Poutre Secondaire :
V, <0267 XaXb X fg ; a=09xd=23758
I, = 11842 KN < 0.267 x 37.58 X 30 X 25 X 10% = 752.5395

++ Influence De L’efforts Tranchants Sur Les Armatures Longitudinales :
Au doit d’un appui ou existe un moment M (Moment de continuité), la Section des

Armatures inférieurs doit €tre que 1’on ait :

» Poutre Principale :

1.15 M
>
A= fe (V t 0.9><d)

Viax = 186.85 KN M,,,, =207.52 KN

207.52
0.9%X0.465

A =1313 cm? 2 22 x (186,85 +

- ) =2.39 condition vérifiée

» Poutre Secondaire :

1.15 M
fe (V T 0.9><d)

Voar = 11842 KN My, =165.32 KN

A=

165.32

A =1313 cm? 2 22 x (118.42 + 1222
0.9%x0.4175

) =161 condition
400

vérifiée
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V.3.2.3.8. Armatures transversales :
V.3.2.3.8.1. Les Poutres Principales :

>

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

St<min(h/4,124 )=min(12.5,14.4)......... en prend St =10cm

St: ’espacement des cours d’armatures transversales.
En zone courante : RPA99 (art. A.7.5.2.2) :
St<h25<25cm......o.o..ee on prend St =15 cm

Section minimale des armatures transversales : BAEL91 (A.5.1.23) :

A X S¢X0.4Xb 15X0.4%X35
S Axe g > 5X08Xbo = 0.53cm?
0.4xb, fo 400

Condition exigee par le RPA2003 :

La quantité d’armatures transversales minimales est donnée par :
A=0,003. St.b

A =0,003x15x35=1.58 cm?

Soit: A= 1.58 cm?= 4®8 = 2.01 cm?

V.3.2.3.8.2. Les Poutres Secondaires :

>

En zone nodale : RPA99 (art. A.7.5.2.2) :
Si< min (5,120, = min(11.25,13.2)....... en prend ;=10

St: ’espacement des cours d’armatures transversales.

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

St<h/2S5<20em o on prend St =20 cm

Section minimale des armatures transversales : BAEL91 (A.5.1.23) :

AeX
SIS t fe
0.4xb,

Condition exigée par le RPA2003 :

S¢X0.4Xb 20x%0.4%30
Ap == 2 = = 0.6cm?
fe 400

La quantité d’armatures transversales minimales est donnée par :
A=0,003. St.b

A =0,003%x20%x30=1.8 cm?

Soit: A= 1.8 cm?*= 4®8 = 2.01 cm?
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V.3.2.3.10. Schéma de ferraillage des poutres :

POUTRES
PRINCIPALES

COUPE SUR COUPE SUR
APPUIS TRAVEE

4T14 +4T16 4T14

1 |
i i 2CadresT8 2CadresT8

50
50

s s s A AR

L | 4T14 L1 [

Figure V.3: Ferraillage des poutres principales .

POUTRES
SECONDAIRES
COUPE SUR COUPE SUR
APPUIS TRAVEE
| | 3T|12+ 3Tle6 | | | 3Ti12
CadresT8 CadresT8
EtriersT8 EtriersT8
9 g
5T14

| 3T14 |

Figure V.4 : Ferraillage des poutres secondaires.
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V.3.3. Ferraillage des voiles :
V.3.3.1. Introduction :

Le ferraillage des voiles s’effectuera selon le réglement BAEL91 et les vérifications selon

les regles Parasismiques Algériennes RPA 99/Version 2003.

Sous I’action des forces horizontales (séisme, vent) ainsi que les forces dues aux charges
Verticales, le voile est sollicité a la flexion composée avec effort tranchant.

Les sollicitations engendrées dans le voile sont :

» Moment fléchissant et effort tranchant provoqués par I’action du séisme.
» Effort normal du a la combinaison des charges permanentes, d’exploitations et la Charge

sismique.

V.3.3.2. Voiles pleins :
V.3.3.2.1. Ferraillage vertical :

Le ferraillage vertical sera disposé de telle sorte qu’il reprendra les contraintes de la flexion

composee, en tenant compte des prescriptions du RPA 99/version 2003, citées ci-dessous :
1. L’effort de traction engendré dans une partie du voile doit étre repris en totalité par les
Armatures dont le pourcentage minimal est de 0.2% de la section horizontal du béton tendu.
2. Les barres verticales des zones extrémes devraient étre accrochées avec des cadres
horizontaux dont I’espacement ne doit pas étre supérieur a 1I’épaisseur du voile.

3. Les barres verticales de ces derniers doivent étre menus de crochets (jonction de

recouvrement).

4. A chaque extrémité du voile (trumeau), I’espacement des barres doit étre réduit de moitié
sur 1/10 de la longueur du voile, cet espacement est au plus égal a 15cm (le ferraillage vertical

doit étre symétrique en raison du changement du signe du moment).

5. Le pourcentage minimal d’armatures longitudinales des trumeaux dans chaque direction est

donné comme suit :

» Globalement dans la section du voile égale a 0.15%.

» En zone courante égale a 0.10%.
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6. S’il Ya des efforts importants de compression agissant sur I’extrémité, les barres verticales

doivent respecter les conditions imposées au poteau.

V.3.3.2.2. Ferraillage horizontal :
Les armatures transversales sont des cadres disposés selon la hauteur du voile permettant la
couture des fissures inclinées a 45° engendrées par I’effort tranchant. Ces barres doivent étre
munies de crochets a 135° ayant une longueur de 10¢
¢ : Diameétre des barres horizontales.
» Regles communes :
Dans le calcul du ferraillage des voiles, le RPA 99/version 2003 préconise les
recommandations suivantes :
% L’espacement des barres horizontales et verticales doit étre inférieur a la plus petite des
deux valeurs suivantes :
» S<1.5a(a: Epaisseur du voile).
» S<30cm.
¢ Les deux nappes d’armatures doivent étre reliées au moins avec quatre €pingles au metre
carré. Dans chaque nappe, les barres horizontales doivent étre disposées vers 1’extérieur,
le diametre des barres verticales et horizontales des voiles (a I’exception des zone d’about)
ne devrait pas dépasser 1/10de I’épaisseur du voile.
% Les longueurs de recouvrement doivent étre de 40¢ pour les barres situées dans la zone
ou le renversement du signe des efforts est possible.
% Les longueurs de recouvrement doivent étre de 20¢ pour les barres situées dans les zones
comprimées sous ’action de toutes les combinaisons possibles des charges.
V.3.3.2.3. Armatures transversales :
Elles sont perpendiculaires aux faces du voile et servent de lien entre les deux nappes
d’armatures verticales et empéchent leur flambement éventuel.
Ces armatures sont généralement des épingles au nombre au moins de quatre par metre carré.
V.3.3.3. Calcul de la section d’armature (Ferraillage vertical) :
V.3.3.3.1. Les combinaisons d’action (RPA 99) :
v G+Q+E
v 08G+E
V.3.3.3.2. Type de section qu'on peut avoir :
Une section soumise a la flexion composée peut étre :
% Entiérement tendu (S. E. T).
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% Entiérement comprimée (S. E.C).
% partiellement comprimée (S. P. C).
V.3.3.3.3. Etapes de calcul :
% 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 = h_ c'+e
2
a,=[D]-c—e
2

Les équations d’équilibres écrivent alors :
N, =A'c, + Aoy,

M,=A'c,(d-c)

Donc les sections d’armatures seront :

A=N”—al A'=N”—az Avec: o, >&=2%,
(a1 +a, ) Os10% (a1 +a, ) Os10%
-Remarque : Vu que I’effort sismique est réversible ; la section d’armature a prendre pour les
deux nappes est le maximum entre A et A’.
< Section entiérement comprimée : La section est entierement comprimée si :
- N : L’effort normal est un effort de compression.
- C : Le centre de pression se trouve a ’intérieur de la section et la condition suivante soit
vérifiée :
N.(d -c")-M, >(0.33h-0.81d )b.h’.c,,
Ou : MA : Moment par rapport aux aciers inférieurs.
Si: N.(d-c')—M, >(0.33n-0.81c") b.h’.c;,
Les sections d’armatures sont données par :

AI:[MA—(d ~0.5h)bh.oy, | A Nbho,

—A
(d+c').o, o,

» Section partiellement comprimée :

- N : L’effort normal est un effort de traction, le centre de pression « C » se trouve en

dehors de la zone comprimée entre les armatures.
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- N : L’effort normal est un effort de compression, le centre de pression « C » se trouve a

L’intérieur de la section et la condition suivante soit vérifiée :
N .(d —C ) -M, < (0.33h —-0.81c ').b.hz.O'bc

Ou : Ma : moment par rapport aux aciers inférieurs.
h
M, =M, +N|d -5

A=A, A=A'f—¥

O

Il faut déterminer la section tendue pour cela nous appliquons la formule suivante :

N 6M
% an an
an - a pour les voile pleins
N 6.M
Oy=——""7
ah ah

1"*cas (s.pc):0,>0 ; 0,<0;l =h.

2°™cas(S.ET):0,<0 ; 0,<0; ], =h
3™cas(S.E.C):0,20 ; 0,20;1,=0
ATPA =0,002.al,

AFPA =0,0015.a.h

R =0,00Lah (en zone courante)

2) Aciers horizontaux :

> Les aciers horizontaux seront disposés perpendiculairement aux faces du voile.

> Elles doivent étre munies de crochets a 135° ayant une longueur de 10 .

> Dans le cas ou il existe des talons de rigidité, les barres horizontales devront étre ancrées

sans crochets si les dimensions des talons permettent la réalisation d'un ancrage droit.

c) Régles communes :
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L’espacement des barres horizontales et verticales doit étre inférieur a la plus petite des
deux valeurs suivantes :
> S<1b5e e : Epaisseur du voile.
» S<30cm
Les deux nappes d’armatures doivent étre reliées avec au moins 4 épingles au métre carré.
Dans chaque nappe, les barres horizontales doivent étre disposées vers I’extérieur.
Le diametre des barres verticales et horizontales des voiles (a I’exception des zones d’about)
ne devrait pas dépasser 1/10 de I’épaisseur du voile.
Les longueurs de recouvrement doivent étre égales a :
o 400 pour les barres situées dans les zones ou le reversement du signe des efforts est
possible.
e 200 pour les barres situées dans les zones comprimées sous 1’action de toutes les
Combinaisons possibles des charges.
Le calcul se fera pour des bandes verticales dont la largeur d est déterminée a partir de :
d< min(he /12;2l '/3)
Ou L’: la longueur de la zone comprimée.
Pour déterminer les armatures verticales, on utilisera la méthode des contraintes.
Pour le ferraillage on a partagé 1I’ouvrage en deux zones
V.3.3.4. Armatures verticales :
Exemple de Calcul :

Calcul de la section d’armature : selon les régles BAEL 91 :

Soit le voile, Vi (L=3.5m).

Le cas le plus défavorable est donné par la combinaison : ELA :

NIVEAU | M(KN.m) | N(KN) | T(KN)
RDC 2381,00 | 1839,27 | 433,14

h=3.06 m;c=5cm
d=h-c=3.45m;a=0,20 m

V.3.3.4.1. Détermination de I’excentricité e :

M 2381,00
N 1839,27

A=(0.337h—-081c)xbxhxay

e = =129m<l=35m
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A =(0.337 x 3.45-0.81 x 0.05) x0.20 x3.5x 18.5x10°

A = 14531.8425KN.m

B=N(-c¢’)-Ma

Mua = M +N x(d — h/2 ) = 2381,00+ 1839,27 (3.45- 1.75) = 6407.759KN.m
B =1839,27 (3.45 - 0.05) — 6407.759= -154.241

B < A = donc la section est partiellement comprimée.

V.3.3.4.2. Vérification de flambement :

I
L < max(15; &)
h h

ZOXe_20x1.29_72
h 36

- 05306 _ 5 < 15 (C.V)
h 3.6

V.3.3.4.3. Calcul de ferraillage :
» Calcul des armatures a la flexion simple :

h
MA=Mua+N(d—E>

M, = 6407.759 + 1839,27 (3.45 — 1.75) = 9534.518KN.m
o, =18,5MPa cas accidentel
f

=— =400MPa (y, =1 ;cas accidentel)
Vs

O

B M, 9534518 x 103
 bxd?xo,. 20x3452x185

I 0.21

u=021<pu,=0392=  Pas d’armatures comprimées
a=125(1-1-2pu)=125(1-v1-2x0.21) =0.29
Z=d(1 —0.4a) =3.45(1 — 0.4 x 0.29) = 3.05m

M, _9534518x107°
ZIXfs  3.05x400

» Calcul des armatures a la flexion composée :

Af = 7.815 x 1073m? = 78.15 cm?

1839,27x1073
100 %400

Aca=As —aﬁs = 74.95 — = 74.95

> L’armature verticale minimale :

-d’apreés (RPA99.version 2003) Suivant la formule de Navier Bernoulli
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N 6.M 183927 x10® 6x2381,00x 10°

o= o e hE T 200x3450 T 200x 34502 o006 MPa
_ N _6M _183927x10° 6x238L00x10° .
2T h T wh? T 200 x 3450 200 x 34502 a
1"*cas (s.pc):0,20 ; 0,<0;1l =h. 2]
|01|+|°'2|

Alors : ARFA = 0.002.a.1;, = 0.002 x 20 X 97.20 = 3.888 cm?

» Le pourcentage minimum d’armatures verticales est donné comme suit :

e globalement dans la section du voile : 0,15 % (RPA99/V 2003 Art.7.7.4.1)
A =0.0015.a.h = 0.0015 X 20 X 350 = 10.5 cm?

» Résultats finals :
» Dans la zone tendue :

A =max(Acq, AREY) = 72.83 cm?

» En zone courante :
h’=h- 2l >0=3.5-(2x 0.9720) = 1.556 m.
Apmina = 0.001.h.h' = 0.001 X 20 X 155.6 = 3.112cm?
Atot = 2 A tenau + Ac >47
Aot = (2 x 74.95) +3.112 =153.012cm? > 49 . = 10.5 cm?
V.3.3.4.4. L’espacement :
D’aprés (RPA99 version 2003) :
S <min (1.5a; 30 cm) = min (1.5%20; 30 cm)
On prendre : S=20cm
Dans la zone h/10 :

D<§:@ min{% %cm} = D=10cm

On prendre : D=10 cm

Aadop 153.31

Aot = Avpz = = 76.655cm?

Soit :
Anapr =12HA16+18HA20 = 80.68 cm?
Anap2 = 12HA16+18HA20 = 80.68 cm?
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V.3.3.4.5. Vérification des contraintes de cisaillement :

7, =0.2f_,, =5Mpa

14 XT,y 14 x433,14 x 107

_ = = 0.87
=T xd 20 x 3450 0878 CV

V.3.3.5. Armatures horizontales :

Le pourcentage minimum d’armatures horizontales pour une bande de 1 m de largeur.

Globalement dans la section du voile :(RPA99 version 2003) 7.7.4.3

A9 =0.0015.a.h = 0.0015 x 20 X 100 = 3 cn?

> En zone courante :

A9 =0.0015.h.h = 0.001 X 20 X 100 = 2 cm?

Donc on prend :4,,, = 4T12 = 4.52cm?. ml

VOILE

2X9T20 2X8T14
e=10cm e=15cm
‘\—l_l_l_l_l_l_l_ﬂ_._l_l_l_l_l_l_l_l_l_l_l_l_l_l_ll_l_l—,\ “
©
2X9 T20 2X9 T20
e=10cm e=10cm
50 50

Figure V.5 : Ferraillage de voile.
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Chapitre VI Etude de I'infrastructure

V1. ETUDE DE FONDATION

VI.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 partic essenticlle de 1’ouvrage dont leurs bonnes conceptions et
réalisations découlent la bonne tenue de ’ensemble.
L’ingénieur doit se baser sur trois préoccupations essentielles pour 1’étude des fondations :

» La forme et I’emplacement de la fondation.

» La contrainte admissible du sol ne doit en aucun cas étre dépassee.

» Le tassement doit étre limité pour éviter le basculement ou la ruine de I’ensemble.
V1.1.1. 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...).

VI1.1.2. Etude de sol :

La valeur de la contrainte du sol est donnée par I’expérience, en raison de la connaissance que
I’on peut avoir du terrain sur lequel des ouvrages ont déja étés réalisée, soit a partir des
résultats de sondage effectuées au laboratoire de mécanique des sols.
Une étude préalable du sol a donner la valeur 1.80 bars pour la contrainte admissible du sol
(gs01).
% L’infrastructure doit constituer en ensemble rigide capable de remplir les fonctions
suivantes :
» Réaliser I’encastrement de la structure dans le Terrine.
» Jouer le role d’ Appuis.
» Assurer la liaison.

» Limier les tassements différentiels jusqu'a une valeur acceptable.

146
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V1.2. Etude des fondations :

VI1.2.1. Charge admissible au sol (a'se1) :

C’est une quantité¢ déterminée par un bureau d’étude technique spécialisé, donc cette charge
est une donnée du probléme au moment de la conception des semelles en béton armé,

001 = 1.70 bars.

V1.2.2. Choix du type de fondation :

% Le type de fondation est choisi essentiellement selon les critéres suivants :
» Le poids de la structure.

La capacité portante du sol.

L’¢économie dans la réalisation.

La rapidité et la facilité d’exécution.

Y V V V

Stabilité totale de L ouvrage.
% Choix de type de fondation :
Avec un taux de travail admissible du sol d’assise qui est égal a 1.7 bars, il y a lieu de projeter
a priori, des fondations superficielles de type :
> Semelle filante.
> Semelle isolée.
> Radier général.
Pour le cas de la structure étudiée, I’ouvrage a un poids élevé est un grand important on

adopter un mode de fondation dont la modalit¢ d’exécution du (coffrage et ferraillage) et

facile de réaliser : Le radier géneral.

V1.2.3. Radiers :
V1.2.3.1. Généralites :
Un radier est une dalle plane, éventuellement nervurée, constituant I’ensemble des fondations
d’un batiment, il s’étend sur toute la surface de I’ouvrage.
Elle comporte parfois des débords (consoles extérieures).
Comme toute fondation, elle transmet les charges du batiment, sur ’ensemble de sa surface,
au sol.
Avantages de la semelle unique :
» Diminution des risques de tassement.

» Tres bonne liaison donc rigidité de la base du batiment.
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Radier

Résction dusol —f 11T TP TA TP T T TETTTTTTTHY

Figure VI.1 : Schéma du Radier.

V1.2.3.2. Ce mode de fondation est utilisé dans deux cas :

e Lorsque la capacité portante du sol est faible : le radier est alors congu pour jouer un réle
Répartisse de charges. Son étude doit toujours s'accompagner d'une veérification du

tassement général de la construction.

e Lorsque le sous-sol d'un batiment est inondable : le radier joue alors le role d'un cuvelage

étanche pouvant résister aux sous-pressions.

e Ce type d'ouvrage ne doit pas étre soumis a des charges pouvant provoquer des tassements

différentiels trop élevés entre les différentes zones du radier.

V1.2.3.3. Critéres de choix :

Le radier est justifié si la surface des semelles isolées ou continues est trés importante
(supérieure ou égale a 50 % de I'emprise du batiment) Ce qui est le cas lorsque :

> Le sol a une faible capacité portante mais il est relativement homogene.
Les charges du batiment sont élevées (immeuble de grande hauteur).
L’ossature a une trame serrée (poteaux rapprochés).

La profondeur a atteindre pour fonder sur un sol résistant est importante.

Il est difficile de réaliser des pieux (co(t - vibrations nuisibles).

vV V VYV V V

Il existe des charges excentrées en rive de batiment.
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V1.2.3.4. Justification :

total

Si ; —=erele > 50% (Radier général)

S total —

Neer (Max)= G+Q = 37500.33KN

osi = 1.7 bars

» Surface de semelle (S semelle) :

S> Nger _ 37500.33 _
= os01 170

220.59 m?

S = (LxxLy) —(Ixxly)

stotal = 11x 24.50=269.5 m?

ssemelle — 220.59 > 50% x269.6=134.75(Radier général)

VI1.2.4. : Calcul le Radier :

Un radier est défini comme étant une fondation superficielle travaillant comme un plancher
renversé dont les appuis sont constitués par les poteaux de 1’ossature et qui est soumis a la

réaction du sol diminuées du poids propre de radier.

V1.2.4.1. Combinaison D’action :

» Pour le dimensionnement : ELS (G+Q).
» Pour le Ferraillage : ELU (1.35G + 1.5Q).
» Pour la vérification : Accidentelle (0.8G = E).

V1.2.4.2. Prédimensionnement :

L’¢épaisseur du radier (h) doit satisfaire les conditions suivantes :

> Condition forfaitaire :

. L L
v" Sous voiles : %Sh S%

Avec : h :épaisseur du radier.
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Lmax : distance maximale entre deux voiles successifs.

550 550
Tghg— = 68.75cm < h < 110cm
On prend : h =90 cm
v Sous poteaux :
= Ladalle:

La dalle du radier doit satisfaire aux conditions suivantes :

L 550
h, > =% =—=275cm
20 20

Avec : Lmax : la plus grande distance entre deux poteaux.
Une hauteur minimale de 25 cm
La valeur de 1’épaisseur de dalle est : hy = 30 cm

= Lanervure:

La nervure du radier doi avoir une hauteur h; étagle a:

L 550
h>-"1% =" =55cm
10 10

Lmax : distance maximale Entre deux files successives.

Donc : h=60cm.

» Condition de rigidité : (Longueur éelastique).

4EI _ 2L,
= |— >

KB ~«
Lmax :1a plus grande distance entre deux poteaux : Lmax=5.50 m.
Le : Longueur élastique.
E : Pour un chargement de longue durée ; E =3216420 t/m?.
I : Inertie de la section de radier. (b=1 ml).

K : Module de raideur du sol, rapporté a I’unité de surface. K = 40MN/m3

vV V ¥V V V VY

b : Largeur du radier (bande de 1 métre).

3 4
L, = /ﬂ = ﬂj h> 3/% - K=4000t/m?*
KB 12 Ex
h> 3 48><4000><5.50: —0.83
\j 3216420x3.14

a) Conclusion :

ETUDE D’UN BATIMENT R+8

150




Chapitre VI

Etude de I'infrastructure

La valeur de I’épaisseur du radier a adopter est :

hr = 30cm pour le radier.

h =90 cm pour les nervures.

b = 50cm pour Largeur de la nervure.
b) Vérification :

4xEl _ 2L,

KB T

|_e:4

_ 4|4 x 3216420 X 0.083 2 X 5.5
e 400 x 1 T 3.14

4.042 = 3.50

V1.2.4.3. Calcul de la surface minimale du radier :

> Détermination des efforts :

= ELU : Nu=51569.62 KN
N, _ 51569.62

, > =
Sradier 2 7337 001 133 %170
= ELS: Ns=37500.33 KN
N, 37500.33
S, =

. > =
adier =133 x gy, 1.33 % 170

Spatimen: = 269.6m?2 > Max(Sy; S,) = 228.083 m?

Alors : La surface de batiment > a la surface de Radier

= 228.083 m?

= 165.857m?

La surface du batiment est supérieure a la surface de radier, a cet effet, nous avons prévu un

débord minimum prescrit par le réeglement pour des raisons techniques de réalisation.

L'emprise totale avec un débordement (D) sera :
S'=S+Dx2(Lx+Ly)

Lx : longueur en plan (24.50 m).

Ly : largeur en plan (11m).

> Débordement D :

D> Max (%, BOcm) - D > Max(45cm; 30cm)

On prend D =5 m alors I'emprise totale avec D est :
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S'=S+Dx2(Lx+Ly)
$'=305.1m?
» Poids du radier :
G=305.1x 0.3 x 25 = 2288.25KN
» Combinaison d’action
N, = 51569.62 +1.35x 2288.25 =54658.75 KN.
Ng = 37500.33 + 2288.25 =39788.58 KN.

V1.2.5. Vérifications de radier :

VI1.2.5.1. Vérification de la contrainte de cisaillement :

T = Vo < min{mAMPa} — BAEL91(art.5.1)

’ N 7b

Avec: b=100cm;d=0,9h=27cm.

= 492.663KN.

Tmax — ¢ Lmax _ Nub Lmax _ 54658.75X1x5.5
u u o2 Srad 2 305.1x2

_ 492.663x103
% 1000%270

=1.82 MPa < 7= 2.5MPa Condition vérifiée

V1.2.5.2. Verification au poinconnement : BAEL91 (Art : A.5.2.42) :
Le poingonnement se fait par expulsion d’un bloc de béton de forme tronconique a 45°
La Vérification se fait pour le voile ou de Poteau la plus sollicité¢ a L’ELU.

Nous devons vérifier la condition suivante :

N, <0.045x 1. xhx f / y,

Avec :

Nu : Charge revenant plus chargé.

Kc: Périmetre de la surface d’impact projeté sur le plan moyen. puc = (a + b + 2hy).

» Vérification pour les Voiles : Le voile et le plus sollicitée et avec e=20cm.

He =2 x (0.2 +3.50 + (2 x0.90) = 11 m.

N, = 928,40KN < 0.045x 11 x 0.9 x 25000+ 1.5=7425KN ......... Ccv
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» Vérification pour les Peteau : Le Poteau et le plus sollicitée :

He =2 x (0.50+ 0.65+ (2 x0.90)) = 5.9m
N, = 3218,24KN < 0.045 x 5.9 x 0.60 X 25000 + 1.5 = 3982.5KN ......... CcV

Donc : La condition est Vérifier pour la structure il n’ya pas de risque de rupture du radier par

poingconnement.

V1.2.5.3. Vérification de ’effort de sous pression :

Cette vérification justifiée le non soulévement de la structure sous I’effet de la pression
hydrostatique :

G= Srqq- . ¥w=1.5% 293.5 X 10 x 1.8 =7924.5KN

G : Poids total du batiment a la base du radier =NG + Gradier

a : Coefficient de sécurité vis a vis du soulévement o = 1.5

Yw : Poids volumique de I’eau (yw = 10KN/md).
Z : Profondeur de I’infrastructure (h =1.8 m).
G =36377,89+6603.75=42981.64KN >7924.5KN .

= Pas de risque de soulevement de la structure.

V1.3. Ferraillage du radier :

Le radier se calculera comme plancher renverser appuyer sur les voiles et les poteaux. Nous
avons utilisé pour le ferraillage des panneaux la méthode proposée par le CBA 93.

La fissuration est considérée préjudiciable, vu que le radier peut étre alternativement noyg,
émergé en eau douce.

Les panneaux constituant le radier sont uniformément chargés et seront calculés comme des
dalles appuyées sur quatre cotés et chargées par la contrainte du sol, pour cela on utilise la

méthode de PIGEAUD pour déterminer les moments unitaires px, py qui dépend du rapport

(P =Lx/Ly) et du coefficient de POISSON ().

V1.3.1. Méthodes de calcul :
> Dans le sens de la petite portée : My = px.qu.h?

> Dans le sens de la grande portée : My = py.Mx
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Tel que :
Ix 5 py - sont des coefficients en fonction de a =lx/ly et v (prend 0.2 a 1 ’ELS, 0 a ’ELU)
Pour le calcul, on suppose que les panneaux sont partiellement encastrés aux niveaux des

appuis, d’ou on déduit les moments en travée et les moments sur appuis.

En tenant compte des modes de fixation on effectue les ventilations des moments comme suit

Le panneau de rive Le panneau intermédiaire
En travée Mix = 0.85 My Mix = 0.75 My
My = 0.85 My My = 0.75 My
Sur appui ax = May = 0.3M ax = May = 0.5M

Tableau VI1.4 : Résultats de Méthodes de calcul.

Nous avons utilisé pour le ferraillage des panneaux, la méthode proposée par le reglement
BAELO91. La fissuration est considérée comme étant préjudiciable.
Nous avons utilisé pour le ferraillage des panneaux, la méthode proposée par le reglement

BAELO91. La fissuration est considérée comme étant préjudiciable.

» Calcul des moments fléchissant :

ELU ELS
qu= (1.35G +1.5Q)/Srad Qser=(G+Q) /Srad
qu = 54658.75 /305.1 Qser =39788.58 / 305.1
u= 179.15KN/m? Qser =130.41 KN/m?

Tableau VI1.5 : réaction du sol sous le radier.

V1.3.2. Ferraillage de la dalle de radier :

Le plus grand panneau est le panneau du (5.5%x5) m2. = Panneau de rive.

< L’ELU:
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v=0;qu=179.15KN/m

a=5/55=090>04 = Alors le panneau travaille dans les deux sens.

» A partir du tableau :
ll.x = 0045
Ry = 0778

> Donc les moments sont :

Mx = pxxquxlx? = My=0.046x179.15x52 =206.023 KN.m/ml.
My = 1y X Mx = M,=0.778x206.023 = 160.286 KN.m/ml.
Mg = 0.85% Mx = Mu=0.85%206.023 = 175.119 KN.m/ml.
My = 0.85x My = My=0.85x160.286 =136.243 KN.m/ml.

Max = May = 0.3xMx = 0.3x206.023 = 61.807 KN.m/ml.

» Calcul des armatures :

Les formules utilisées :

b = 100cm
_h_300_ 20
=70 10 _°Vmm
) 3
dx=h—c—7x=30—5—§=23.5
+
dy=dx—¢x2¢Y=23.5—3=20.5
o, =14.2MPa
M
- —0.392
lu bxdzxo_b :Lll
a=125x[1-i-2u|  B=(1-04a)
M
AS_,Bxd X O,

> Condition de non fragilité : BAEL91 (art. A.4.2) :

A, > 0.23.b.d.%

e
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2

Sens— X : A;, =0.23x100x 33x 4—0; = 3.985cm’

2.1

Sens—Y : Ay, =0.23x100x 29x- - =3502¢m’

» Pourcentage minimal des armatures : BAEL91 (art B.6.4)

A>0.001xbxh=0.001x100x 40 = 4cm?

» Résumez le calcul dans le tableau suivant :

ELU SENS X- X SENS Y-Y
Sur appui En travée Sur appui En travée
Mu (KN xm) 61.807 175.119 61.807 136.243
M 0.0788 0.022 0.010 0.023
1< CV CV CV CV
A (cm?) 0 0 0 0
o 0.101 0.027 0.012 0.029
B 0.959 0.989 0.995 0.988
Os 348 348 348 348
As (cm?/ml) 7.88 21.65 8.70 19.19
As min (Cm?/ml) 4 4 4 4
Choix des barres/ml 4 HA 16 7HA 20 5HA 16 7HA 20
As cor (cm?/ml) 8.04 21.99 10.05 21.99
Espacement (cm) 20 16 20 16

Tableau V1.6 : résultat des ferraillages de radier a L’ELU.

< ELS:

v=0.2;qs=130.41 KN/m.
=  Alors le panneau travaille dans les deux sens.

a=5/5.5=0.90 >0.4
5, =06f,, =15MPa

S

S

5, =min{(2/3) fe;110,/nx ., | FeE400=>7=16
5, = min{266.67;201.63} = &, = 201.63MPa

BAEL91(Art.4.5.2).
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A partir du tableau :
nx = 0,0529
py = 0,846

> Donc les moments sont :
= My=172.467 KN.m/ml.

Mx = pxXQsXIx?
My = py X Mx
Mg = 0.85xMx
My = 0.85x My

'\/Iax= May = 0.3XMX

= My =145.907 KN.m/ml.

= Mk =146.596 KN.m/ml.

= My =123.33 KN.m/ml.

= Max= May =51.74 KN.m/ml.

» Calcul des armatures :

ELS SENS X- X SENS Y-Y
Sur appui En travée Sur appui En travée
Mser (KN xm) 51.74 146.596 51.74 123.33
v 0.027 0.0798 0.0372 0.0916
1< i CV CV CV CV
As’ (cm?) 0 0 0 0
o 0.0342 0.1045 0.0474 0.1203
B 0.986 0.958 0.981 0.952
os 348 348 348 348
As (cm?/ml) 3.925 11.213 4.49 11.39
As.min (cm2/ml) 4 4 4 4
Choix des barres/ml SHA 12 6 HA 16 SHA 12 6 HA 16
As cor (cm?/ml) 5.65 12.06 5.65 12.06
Espacement (cm) 20 16 20 16

V1.3.3. Vérification de la contrainte de cisaillement (BAEL 91.A.5.1,21) :
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T,= e, (Art.5.1.1)
bxd
CquXxlexl, = 179.15><5.5><5_317 84TKN
2L+ 2X5+55 S

I = 317.847x103
% 1000%270

=1.177 <7, = min (0.15f;28;4MPa) =25 > CV
b

a coLndition est vérifiée ; on n’a pas besoin des armatures transversales.

V1.3.4. Etude de débord du radier :

Le débord du radier est assimilé a une console de largeur L=1 m. Le calcul du Ferraillage se
fait pour une bande de largeur égale a un meétre liner.

L=1m ;b=1Im.; h=030m ; d=09h=0.27 m.

s L’ELU:
qu X 12 = 179.15 x 12
Mooy = = = 89.58KN
2 2
< L’E LS : (fissuration préjudiciable) :
q, X 12 = 13041 x 12
Moy = = = 65.21KN
2 2
Mmax lu (24 ﬁ Ag(sz) Anin (sz) Aman SeCtion
(KN.m) (cm?) adoptée
ELU | 89.58 | 0.087 | 0.11 | 0.956| 9.97 3.26 9.97 HA
Aagp=Ccm?
ELS | 65.21 | 0.063 | 0.08 | 0.968| 7.16 3.36 7.16 5HA 14
Aadp=7.70cm?

Tableau V1.8: résultat des ferraillages de débord du radier.

» Vérification au cisaillement :
b=1m.; h=030m ; d=09h=0.27m
V,=q,.L=179.15x 1 = 179.15KN.

Ty = Mzo.% MPa <t =2.5MPa Condition vérifiée

1000%x270
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Note : On peut prolonger les armatures adoptées dans les panneaux de rive jusqu’l’extrémité

du débord pour avoir un bon accrochage des armatures.

V1.4. Etude de la nervure :

Les nervures sont considérées comme des poutres doublement encastrées.
b=50cm ; d=09h

h=60cm ; d=54cm.

V1.4.1. Calcul les charges revenant a la nervure :

N, _ 5465875 oo
Gus = 3051 L/215KN/m

_ N _ 3978858 _ o
=5 = 73051 O /m

> ELU:

% M(KN/m)

31541 e
223 | | 7916
10869 x| |28
:;ml | 2242 g | 2R
— BLA
/ TADED pufear 27825
37048 480
207 48 2% 5
0B
743 20572 | | 12810 |
e X1 26704
' 4473
697
g 127178

Rk
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% T(KN)

ELS:
& M(KN/m)
298 E
0
785
7i(s 2% | | 1945
g 1531 @ | |61
15581 oy 2574
B oL
e AET 71 3977
%121 7842 -
23 | M3 17
A0 R : 25
my | 10X a
5%
s ) 2
- W2
510
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0,

% T(KN)

27120

Exl

-15528

450.76
785.78

B
513 Er IPERE:
205 2153 |00 0y P
413 (za 40005 4482 55119 |
- BETE]
3055 ] el .18
: 47560 | | 28400
3515
; 2526 =
3T Ml 66 :

-146.74

42442
20195

418.55

> Nous résumons les résultats maximaux comme suit :

M, =849.31 KN.m

ELU{Ma = 1384.05 KNm.

M, = 618.34 KN.m

ELS{Ma =1008.64 KN.m

V1.4.2. Ferraillage de nervure ala ELU :
Section : b =50 cm ; h=60 cm. d =0.9h = 81cm

M

A bxdixo, 14=0392

o, =14.2MPa

__ M =(1-0.4
A_ﬂxdxdS p ( 05)

-T65.46

0@
-203.63

a=1.25><[1—,/1—2y]

-188.42
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Les résultats sont résumés dans les tableaux suivants :

ELS ELU
Sur appui En travée Sur appui En travée

Mser (KN.mM) 1008.64 618.34 1384.05 849.31

n 0.216 0.132 0.297 0.182

U< C.V C.V C.V C.V

As’ (cm?) 0 0 0 0

o 0.308 0.178 0.453 0.253
B 0.877 0.929 0.8188 0.8988

Os 348 348 348 348

Acal (cm?/ml) 40.80 23.61 52.21 33.52
As min (cm2/ml) 22.50 22.50 22.50 22.50

Choix des barres/ml | 4HA25+4HA32 | AHA25+4HA20 | 2HA32+4HA32 | AHA25+4HA25

Aadoptée (CM?/ml) 51.81 25.13 64.34 39.28

Tableau V1.6 : résultat des ferraillages nervure a L’ELU.

V1.4.4. Vérifications nécessaires pour les nerveux :

a) Condition de non fragilité :

o> o.23.b.d.% ....... BAEL9L.art.A4.2

e

2.1
Apin = 0.23 X 50 X 81 X —— = 4.89 cm?

400

b) Le pourcentage minimal d’armature :

> Selon BAEL91 :
P =0.001xhxb......(BAEL9L.B.6.4)

BAEL
Amin

> 0.001%50 x90 =4.5 cm?
> Selon PPA99/2003 :
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o =0.5%xbxh ....(art.7.5.2.1)
ARPA > = 0.005%50%90 =22.5¢cm?
C) Vérification de la contrainte de cisaillement :

T, = t\)/l:j < min{O'L'f”gAMPa} ........ BAEL91.art.5.1

u yb

Avec: b=55cm;d=0,9h=0,9%x90=281cm.
Vy = 1145.18 (KN) (la valeur maximale a ELU).

_ 1145.18 x103

T, =24 <7, =min (01572, 4MPa) = 25 - CV
550x810 Yb

Selon BAEL le calcul des armatures transversales est nécessaires.

V1.4.5. Armatures transversales minimales :

$ < min (3—2%@ j =(17.14,55,20) = On prend ¢ =10mm

» Armatures transversales minimales :

A =0.003.S,.b
A =0.003x20x55= 3.3cm?

Nous prenons : At = 6HA10 = 4.71 cm?

V1.4.6. Espacement des armatures transversales :

> En zone nodale :

S, < min(%,lmj: S, <min(15,24)

On prend S, =15cm

» En zone courante :

5,=0-10 5 <30
2 2

On prend S, =20cm
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V1.5. Schémas ferraillage :

RADIER
_ 50 _ _50 _ _ 50 _
7T20 7T2 —| 7T20  7T2
el [T | JFrm HEEE |
\ﬁ J il
! I N R 1 e
I 17716 76 C—7T16 7716 L

Figure V1.2 : Ferraillage de radier.

COUPE SUR NERVURE

I 12 I AL25+4125

ST 7 | cadres T10 .
‘ epingle T10 cadres T10
epingle T10

"7

71l aT12 N 711 4T12
/

B . N 3 . » o @
4T32+2T32 4732

sur appuis sur travée

Figure VI. 3: Ferraillage |
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Conclusion

L'ensemble des connaissances théoriques acquises Lors de notre formation universitaire
consistent a élaborer une étude de structure dont l'ossature doit jouer son réle de portance ,
résistance, stabilité, durabilité et particulierement assurer le compromis entre I'économie et le
sécurité.

Enfin sans le métriser de l'outil informatique et les logiciels de calcul les plus développées,
nous ne pouvons élaborer des étude complexe au futur
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