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Résumeé :



Ce projet présente une étude d’un batiment en béton armé constitue de (RDC+9) avec une
forme réguliere en plan et en élévation, qui sera implantée dans la wilaya SETIF, classée en

zone-lla selon le réglement parasismique Algérien (RPA 99 version 2003).

En utilisant les réglements de calcul et vérifications du béton armé (RPA99V2003 et B.A.E.L
91modifié99), cette étude entame la description générale du projet avec une présentation des
caracteristiques des matériaux, ensuite le pré dimensionnement de la structure, la descente des
charges.et calcul des éléments principaux (poteaux, poutres et voiles, planchers) et secondaires

(poutrelles, balcons, escaliers, acrotere,).

En fin on a effectué une étude dynamique de la structure avec le logiciel robot 2018, afin de
déterminer les différentes sollicitations dues aux chargements (charges permanentes,

d’exploitation et charge sismique), et on terminera le travail avec une conclusion générale.
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INTRODUCTION GENERALE

Construire a toujours été I’'un des soucis majeurs de I’homme depuis sa création et 'une de

ses occupations privilégiées. Parmi les catastrophes naturelles affectant la surface de la terre,

les secousses sismiques sont sans doute celles qui ont le plus d’effets destructeurs dans les

zones urbanisées. Une structure doit étre calculée et congue de telle sorte qu’elle reste apte a

I’utilisation pour laquelle elle a été destinée, compte tenu de sa durée de vie envisagée et de

son cout sont ce qui concerne I’ingénieur, la sécurité d’une construction reste primordiale.
L’¢étude des structures est une étape fondamentale et un passage obligatoire dans

I’acte de batir, on utilise dans cette application toutes les connaissances acquises durant le

parcours de formation d’ingénieur Notre projet de fin d’étude consiste a étudier un batiment

relativement constitue de sept etage (R+9) a usage d’habitation, ce batiment situe a la wilaya

de Seétif est classée d’apres le RPA99 version 2003 ; Comme étant une zone de moyenne

sismicité (zone 11-a) ; Le batiment est implanté dans un site ferme réalisé par un systeme de

contreventement mixte (voiles-portiques)

L’¢étude de ce projet sera menée selon les étapes principales suivantes :

Le Premier chapitre consiste a la présentation complete de batiment, la définition

des différents éléments et le choix des matériaux a utiliser.

e Le deuxieme chapitre présente le pré dimensionnement des éléments structuraux,

tel que les poteaux, les poutres, les voiles et les planchers et les éléments

secondaires

e Le troisieme chapitre présente le calcul des éléments secondaires (l'acrotére, les

escaliers et les balcons).

e Le quatriéme chapitre portera sur I’analyse de la structure, la détermination de

caractéristiques dynamiques propres de la structure lors de se vibrations. L’étude

du batiment sera faite par ’analyse du mode¢le de la structure en 3D a I'aide du

logiciel de calcul ROBOT 2018.

e Le calcul des ferraillages des €léments structuraux, fondé sur les résultats du

logiciel ROBOT 2018 est présenté dans le septiéme chapitre.

e Pour le dernier chapitre (huitiéme) on présente 1'é¢tude de I’infrastructure.

On terminera ce travail par une conclusion générale
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Chapitre Ol :

Présentation de ’ouvrage
et caracteristique
des matériaux



I.1.Introduction :

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

Donc pour le calcul des éléments constituants un ouvrage, on se base sur des reglements et
des méthodes connues (BAEL91, RPA99modifié en2003) qui s’appuie sur la connaissance
des matériaux (béton et acier) et le dimensionnement et ferraillage des éléments porteurs de la

structure

1.2. Présentation de L'ouvrage :
L’ouvrage faisant objet de notre étude est un batiment R+9 & usage d'habitation au groupe

d'usage (2) Cet ouvrage est implanté dans la wilaya de Sétif qui est classée comme zone de
moyenne sismicité (Zone I1a) selon le RPA 99 (Réglement Parasismique Algérien 99
version 2003).

Le site est considéré comme un site meuble de catégorie S3

1.2.1 Caractéristiques géométriques de la structure :
La structure se caractérise par :

e Enplan:

> Longueur en plan.........cccoeeiecie i 25.9m.

> Largeur en Plan.......ccoce e 15.5m.

e En élévation :

» HauteurduRDC..........ooi i 3.06 m.
> Hauteur d'étage Courant..........cccovvieverecieseecece e 3.06 m.
» Hauteur totale du batiment sans acrotére ........................ .30.60 m.
P ACTO EIC. . et eeeeeee ee 0.60 m

1.3. Eléments constituants la construction :

1.3.1: Les planchers :
Ce type de plancher est constitué de poutrelles espacées de corps creux
et d'une table de compression en béton armé.
Ce type de planchers est généralement utilisé pour les raisons suivantes :
»  Facilité de réalisation.

Lorsque les portées de ’ouvrage ne sont pas importantes

>
» Diminution du poids de la structure et par conséquent la résultante de la force sismique.
>

Une économie du co(t de coffrage (coffrage perdu constitué par le corps creux).

POSTE 2



1.3.2 : Laterrasse :

Le type de la terrasse est : terrasse inaccessible.
1.3.3 : L’acrotére :
C’est un élément en béton armé qui entoure la terrasse inaccessible d’une Hauteur de 60 cm et
d’épaisseur de 10 cm

1.3.4 : Les escaliers :

Ce sont des ¢léments, permettant le passage d’un niveau a I’autre, ils sont réalisés en béton
armé coulé sur place.

1.3.5: Les balcons :

Les balcons sont réalisés en dalle pleine

1.3.6: La magonnerie :

Elle est réalisée en briques creuses comme suit :

»La maconnerie du batiment est réalisée en briques creuses.

>Les murs extérieurs sont constitués en double parois de briques creux de 10 cm et 15 cm
d’épaisseur séparés par une lame d’air de 5cm d’épaisseur.

»Les murs intérieurs sont constitués d’une seule paroi de briques d’épaisseur 10 cm.

1.3.7: Enduits et revétements :

> Céramique pour SDB, cuisines.
> Carrelage et plinthe pour le sol
»Mortier pour les murs.

1.4 : Hypothese de calcul :

Dans cette étude les hypotheses de calcul adoptées sont :

> La résistance a la compression du béton a 28 jours : fc28 = 25 MPA.
> La résistance a la traction du béton : ft28 = 2.1 MPA.

» Module d’élasticité longitudinal différé : Evj = 10818.865 MPA.

» Module d’¢lasticité longitudinal instantané : Eij = 32164,195MPA.
» Limite ¢élastique de I’acier : Fe = 400 MPA

1.5. : Les Caracteéristiques des matériaux :

1.5.1.1 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 apres

durcissement. Le dosage en ciment varie entre 300 — 400Kg/m3 de béton mis en ceuvre.

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

La composition courante d’un metre cube de béton est la suivante :

> 350 kg/m? de ciment de CPJ pour la superstructure et 370kg/m3 de CRS pour
I’infrastructure

> 400 kg/m3 de sable DS <5 mm

> 800 kg/m3 de gravillon 5 mm< Dg<25 mm

> 175 kg/m3 d’eau de gachage

I. 5.1.3 Résistance du béton a la compression :

La résistance caractéristique a la compression du béton a j jours d’age est déterminée a
partir d’essais sur des éprouvettes 16cm x 32cm.

On utilise le plus souvent la valeur a 28 jours de maturité : fc28. Pour des calculs en phase
de réalisation, on adoptera les valeurs a j jours, définies a partir de fcs, par :

-Pour des résistances fczs< 40MPa : BAEL91 (Article A.2.1.11)

. J . . .
e — X
fcj = .76 1 0.83j fc28 si Jj <28 jour
fcj =1.1fc28 si j > 60 jour

- Pour des résistances fc2s> 40MPa : BAEL91 (Article A.2.1.11)

o
1.40 + 0.95j
fcj = fc28 si j > 28 jour

X fc28 si Jj <28jour

Pour I’étude de notre projet, on prendra : fcs =25Mpa
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.fL? | kf:zg < 40 L’I’:‘
11 N,
__fc23* /
J s~ 40 MPa
28 60 ) (ours)

Figure I 1: Evolution de la résistance du béton fcj en fonction de I’Age du
béton

1.5.1.4 : Résistance a la traction : BAEL91 (Article A.1.2.12)
La résistance caractéristique du béton a la traction a ’age de jours notée ( ft) est
conventionnellement définie par :

fti=0.6+0.06 X fcj avec fcj <60 MPA
Pour notre cas : fc28 =25 MPA donc ftj=2.1MPA

1.5.1.5 : Modules de déformation longitudinale du béton : BAEL91 (A.2.1,2)
Eij: Le module de déformation longitudinale instantanée de béton

Eij = 11000%/fcj (MPA)
Ei28 = 110003/fc28 = 110003/25 = 31820.93 MPA

Evj =Le module de déformation longitudinale différée de béton
Evj = 37003/Fcj (MPA)

1.5.1.6 : Coefficient de Poisson : BAEL91 (A.2.1.3)

At
On appelle coefficient de poisson le rapport : v = il

M/l
A I’ELU : v=0 = calcul des sollicitations (pour le béton non fissuré)
A ’ELS : v=0,2 = calcul des déformations (béton fissuré)

1.5.1.7. Contraintes limites :

C’est un état dont lequel une condition de sécurité pour ’ouvrage ou un de ses éléments est
strictement vérifiée. Au-dela de cet état la structure cesse de remplir les fonctions pour
lesquelles elle a été congue.

1 —
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Il existe deux états limites différents PELU et PELS.

eEtat limite ultime ELU :
C’est un état qui correspond a la capacité portante maximale de la structure, son dépassement

va entrainer la ruine de I’ouvrage.

I1y’a 03 états limites :

»Etat limite de 1’équilibre statique.

» Etat limite de résistance de I’'un des matériaux.

> Etat limite de stabilité de forme : flambement.

La valeur de calcul de la résistance en compression du béton ;<est donnée par :

b _0.85 28
fbu = Vb fc

b= { 1.15; cas des combinaisonsaccidentalles
1.5; les autres cas

14.2 MPA: action courantes

Fbu =
bu {18. 5 MPA: action accidetalles

0,85 = coefficient réducteur
Contrainte limite de cisaillement : elle dépend du type de fissuration (armatures transversales)

» Fissuration peu nuisible : Tu = min (0.13fcj ,4 MPA)
> Fissuration préjudiciable ou tres préjudiciable : Tu = (0.1 fcj,3 MPA)
» Dans le cas ou les armatures transversales sont inclinées de 45° alors

tu < min(0.18 fcj, 5.5 MPA)

» Dans le cas ou I’inclinaison est comprise entre 45° et 90°, la valeur maximale peut étre
déterminée par interpolation linéaire

» Pour la justification des poutres sous sollicitation d’effort tranchant, on doit vérifier la condition

. Vu J—
- = —<
sulvante : ™ bod = ™

Avec :

Vu = effort tranchant ultime de calcul
bo = largeur de la piece
d = hauteur de la piéce

e Etat limite de service ELS :

Il correspond a I’équilibre entre les sollicitations d’actions réelles (non majorées) et les
sollicitations résultantes calculées sans dépassement des contraintes limites qui (tel qu’on peut
I’admettre) ne dépassent pas les limites élastiques du matériau. La contrainte limite de service
a ne pas dépasser en compression est :

yb=0.6fc28

1 —
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Pour : fc28 =25 MPA = yb=15 MPA

1.5.2. L’acier :

L’acier est un alliage fer carbone en faible pourcentage, son role est d’absorber les efforts de
traction, de cisaillement et de torsion, On distingue deux types d’aciers :

> Aciers doux ou mi-durs pour 0.15 a 0.257 de carbone.
> Aciers durs pour 0.25 a 0.40 7 de carbone

Le module d’¢lasticité longitudinal de 1’acier est pris égale a : E s=200 000 MPa.
La caractéristique mécanique la plus importante des aciers est la limite élastique Fe

1.5.2.1 Contrainte limite de ’acier :
eContrainte a ELU :

On adopte le diagramme contrainte déformation suivante :

Figure I 2 : diagramme contraintes-déformation

Avec :
Fe : limite ¢élastique de I’acier.

fe

es: Déformation (allongement) relative de I’acier : &s = e

os: Contrainte de I’acier
ys: Coefficient de sécurité de I’acier

1.15 en cas de situations durables ou transitoires

¥s= {1. 00 encas de situations

e Contrainte a ELS :

Cette contrainte dépend de la nature des fissures dans le béton, on détermine ;

v’ Fissuration peu nuisible : (cas des éléments situés dans des clos ou des locaux ouverts).
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Dans ce cas il n’y a aucune vérification a effectuer concernant 0s.
v'Fissuration préjudiciable : s=Min (2/3fe ; 110n).
v'Fissuration trés préjudiciable : os=Min (1/2fe ; 90n).

Avec n: coefficient de fissuration.

n=1 pour les aciers ronds lisses

n=1,6 pour les aciers a haute adhérence (HA)

1.6.Les actions et sollicitations :

I. 6.1 Les actions :

Les actions sont les forces et les couples dues aux charges appliquées a une structure et aux
déformations imposeées, elles proviennent donc :

. Des charges permanentes

. Des charges d’exploitations

. Des charges climatiques

el es actions permanentes (G) :

Ce sont des actions dont I’intensité est constante ou peu variable dans le temps, par exemple
le poids propre de la structure, le poids des équipements fixes, les forces de poussée des terres
et des liquides ou les déformations imposées a la structure

el es actions variables (Q) :

Ce sont celles dont I’intensité varie fréquemment de fagcon importante dans le temps, elles
correspondent aux charges d’exploitation, les charges appliquées durant I’exécution, les
charges climatiques et les effets dus a la température

el es actions accidentelles (E) :

Elles se produisent rarement et leurs durées sont trés courtes, (Séismes, incendies,
chocs...etc.)

1.6.2 Les sollicitations :

Les sollicitations sont les efforts (effort normal, effort tranchant), et les moments (moment de
flexion, moment de torsion) calculés a partir des actions par des méthodes appropriees les
calculs sont conduits suivant des méthodes scientifiques appuyées sur des données
expérimentales

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

Les combinaisons d’action a considérer sont :
ELU : 1.35G + 150+ W
ELS:G+Q+ W
G+Q+tE
08xXG+W

Situations durables : {

Situations accidentelles : {

POSTE 8



|.7. Réglements et normes de calculs :

On utilise pour le calcul de ce projet les réglements suivants :

» Reégles Parasismique Algérienne [RPA2003 ; DTR-BC.2.48].
» Charges permanentes et charges d’exploitations [DTR-B.C.2.2].

> Regles Techniques de Conception et de Calcul des Ouvrages et Constructions en béton
Armé suivant la Méthode des Etats Limites [BAEL 91]
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Chapitre 11 :

Pré dimensionnement des
¢léments et descentes des
charges



1. Prédimensionnement :

1.1 Introduction :

Les éléments doivent avoir une section minimale pour reprendre les efforts sollicitant et pour
cela nous référons aux recommandations du RPA99/version 2003 et (BAEL 91).

La transmission des charges se fait comme suit

Charges et surcharges — planchers — poutrelles —poutres —poteaux —fondations — sol

11.2.1 prédimensionnements des éléments :

11.2.1.1 Les poteaux : Sont des éléments porteurs verticaux avec le role de :

- supporter les charges verticales.

- participer a la stabilité transversale par le systéme poteaux poutre pour résister les efforts
Hz.

On dimensionne la section du poteau comme doivent satisfaire aux : Conditions de RPA 99 v
2003 (Art 7.4.1) : on zone 1l

4 N

=

- " /

Figure 11 1 : Coupe A-A’ de section de poteau
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min(b1,h1) = 25cm
] he
oLes exigences de RPA ; {min(b1,hl) = —

025 <2 < 4.
h1

Pour RDC, 1,2 .3 4,5 et 6ime
nous propres sections de (45x45) cm?
a. Verification vis-a-vis du RPA 99 version 2003 (ART 7.4.1) : (en zones I1-a)

Min (b, h) >25cm = 45>25cm ....covviiiiiiiiiiiinn, Cv
Min (b, h) >261/20=45>13.05cm ....c.coevveninininenn.. CVv
VA<b/h<d4 = 1A<1<4. i C.v

Alors Pour RDC, 1,2 ,3.4.5, et 6™ étages : (45x45) cm?

45 cm

wio o

v

Figure 11 2 : Section de poteau (45x45) cm?

Pour 7,8, et 9ieme étage :
On adopte section de (30x 30) cm?
b. Vérification vis-a-vis du RPA 99 version 2003 (ART 7.4.1) :( en zones 11-a)

Min (b, h) > 25cm = 30 > 25 CM «.vveeeeeeeeeeeeeeeenn . Y
Min (b, h) > 276 /20 = 30>13.8 CM ..cvvevveeereeeeeennns C.V
VA<b/h<d = 1A<L1<d .., C.V
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Pour 7.8, et 9ieme étage : (30x30) cm?

30 cm
<€ >

wIo Ot

v

Figure 11 3 : Section de poteau (30x30) cm

11.2.1.2 Les poutres :

Les poutres sont des éléments porteurs en béton avec des armatures en acier incorpore,
servant

de base a transmettre les charges aux poteaux.

Le pré dimensionnement des poutres est effectué selon les formules de BAEL91 et vérifié
selon

le RPA99-2003

v'Selon BAEL91 :

v Vérification d’aprés RPA99 version 2003 art.7.5.1. :

b=>20cm

h=>30cm
h

—<4
b S

11.2.1.2.1 Les poutres principales :

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

condition de la fleche qui est :

Lmax Lmax _ .
- <h<=% : b=(0,3+0,4) h

Lmax =550cm

1 —
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Sl—s:ghgsl—s: = 36.66<h<55cm = Onadopte h=40cm

12 <bh <16 = On adopte b = 30cm
Vérifications :

Selon les recommandations du RPA 99(version2003),
on doit satisfaire les conditions suivantes :

b =30 > 20cm
h =40 > 30cm
h/b =1.33 < 4.00

30 cm

v

Figure 11 4 : Poutre principale (30x40) cm?

11.2.1.2.2 Les poutres secondaires :
Elles sont disposées parallelement aux poutrelles, leur hauteur est donnée par :

Lmax Lmax

<h<
15 — =

(Condition de fleche)
Lmax : Portée libre maximale entre axe de la poutre longitudinale.

Lmax=420cm = 28cm <h<42cm.
Onprend:h=35cm et b=30cm
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30 cm

oD S

A4

Figure 11 5 : Poutre secondaire (35x30) cm

11.2.1.3 Les voiles :

L’¢épaisseur du voile est déterminée en fonction de la hauteur libre d’étage he et des
Conditions de rigidité. Dans notre cas :

Selon le RPA99 V2003 I'épaisseur minimale d'un voile est de 15cm.

L'épaisseur doit étre déterminée en fonction de la hauteur libre d'étage he et des conditions de
rigidité aux extrémités :

a > he/20

he=3.06-0.4= 2.66 m
he 266
aZmax[[E;wcm]] = aZmax[[E;15cm]]:>a2 [13.3;15 cm]

Soit a = 15 cm.
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Figure 11 6 : Coupe transversale d’un voile

11.2.1.4 Les planchers :

11.2.1.4.1 Planchers a Corps Creux :
Les hourdis doivent avoir une épaisseur minimale de 4cm selon le BAEL91 (art. B.6.8.4.2.3).

On doit dimensionner le plancher suivant la condition suivante : ht > 25

L : Longueur de la poutrelle entre nus d’appuis.
ht : Hauteur du plancher.
L = min (Lx max, Ly max ) = L =min (420 , 550 )cm = L =420 cm

L=420cm = ht>420/22.5=18.66 cm
Donc on adoptera des planchers a corps creux avec une hauteur de (16 + 4) =20 cm
Avec :

16 cm : hauteur du corps creux.
4 cm : hauteur de la dalle de compression.

Pour obtenir une bonne isolation, on doit vérifier la condition suivante :
Amin> 16 CM ,eeeeeneininnnnnnnnn 20cm>16cm ............. (cv)
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Dalle de compression

4em

16 cm
20 em

Figure 11 7: Plancher a corps creux

> Les caractéristiques géométriques des poutrelles :

-Soit bo=10 cm.
-Le hourdis choisi est normalisé de hauteur 16 cm et de longueur 55 cm.
-La section en travée a considérer est une sectionen T

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

l—n=§=27.5cm

2
l 420
—=—=42cm
10 10

bl=min

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

Donc on prend b1= 27.5cm

b = 2.bi+ bo=2x27.5+10 =65cm donc b=65cm

I;-GSC m

ht=24cm,

b, b1+27.5¢m

Loéééan
“—>
ba =10cm

Figure 11 8 : Schéma des poutrelles
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11.2.1.4.2. Plancher en dalle pleine :

L’épaisseur des dalles dépend le plus souvent beaucoup plus des conditions d’utilisation que
des vérifications de résistance, on déduira donc I’épaisseur des dalles a partir des conditions
ci-apres :

- Résistance a la flexion :

. L
v’ Les dalles reposant sur un seul appui: e > —

20
Ay s Lx Lx
v' Les dalles reposant sur deux cOtés : 35 <e< 30

. , Lx Lx
v" Les dalles reposant sur trois ou quatre cotés : 50 <e< 70

- Condition d’isolation phonique :

Selon les régles de « BAEL 91 » I’épaisseur du plancher doit étre supérieur ou €égale a 16cm,
pour obtenir une bonne isolation acoustique. Donc : e > 16cm

- Condition de résistance au feu :

e=7,0cm................. pour une heure de coupe de feu
e=llcm................. Pour deux heures de coupe de feu
e=17.5cm............ pour quatre heures de coupe de feu

11.2.1.4.4 Dalle de Balcons :

h > (i ,i) X Lmax = Lmax=1.20m
50 ' 40

h>(2.4,3)cm
Donc on prend h =15 cm

11.2.1.5 Les escaliers :

Les escaliers sont des éléments constitués d’une succession de gradins. Ils permettent le
passage a pied entre les différents niveaux d’un batiment. Les escaliers utilisés dans cet
ouvrage sont en béton armé coulés sur place

Marche Contre- Marche 8 , palier de repos

Figure 11 9 : Schéma d’Escalier
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» Les dimensions caractérisant un escalier sont :

E Epaisseur du palier de repos
L Projection horizontale de la volée
G Giron largeur de la marche
H Hauteur du contre marche
he /2 Hauteur de la volée
o Inclinaison de la paillasse

e | a marche et la contre marche :

14<h <18cm et  24<g<32cm
Onprend:=h=17cm et g=30cm

Pour qu’un escalier garantie sa fonction dans les meilleures conditions de confort, on doit
vérifier les conditions suivantes : (Formule de BLONDEL)
» D'apres la formule de BLONDEL on :

59 cm<g+2h<66cm = 59cm<30+2Xx17 <66cm
Donc: 59cm<64cm <66cm............. (C.V donc I’escalier est confortable).

v Le nombre de contre marche :
n=H/h=2306/17 =18 contre marche
On aura 18 contre marche entre chaque étage, on a deux volées, donc 9 contre
marche par volée

el_e nombre de marche : = N=n-1=9-1 =8 marches.
eLLa longueur de lavolée : = I=N*g=8*30=240cm

. 1.1
ol’épaisseur : e = (— + —) L
30~ 20

L : longueur maximale de escaliers

1 1 _ .
. e—(%T%)XSOO = e = (16.66cm;25cm)

Onprend :e=20cm

eL’inclinaison de la paillasse :

Tga=(H/2)/1=(306/2)/240=0.638 =  «=3251°
¢ Emmarchement :
E >90 cm pour un escalier de batiment d'habitation E=1.20m

E=1.20cm > 90 cm

1 —
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1.30 m Sx30= 2.40 m 1.30 m
- . -— -
s M 1)
' ] >
] '
' ' =
s - il |2
=z ' :
= ' ’
- : | : _i
. N —
L] [
L [
[} L
L [
1 - =
] ] [—3
s e

Figure 11 10 : Schéma d’Escalier Coupe (A-A)

1.53

1.3 2.4 1.3
- > < > < 2

Figure 11 11 : Schéma statique d’escali

11.3 Descente de charge :

La descente de charge est ’opération qui consiste a calculer toutes les charges qui viennent a
un élément porteur depuis le dernier niveau jusqu’a la fondation. Les charges considérées
concernent les charges permanentes (le poids propre de 1’élément, le poids des planchers, des
murs de facades ....... etc.) et les charges d’exploitations.

= RO6le de descente des charges :
|
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- Evaluation des charges (G et Q) revenant aux fondations.
- Vérification de la section des éléments porteurs (poteaux, voiles)

11.3.1 Evaluation des charges appliquées :
11.3.1.1 Plancher terrasse inaccessible :

Tableau Il 1 : Charge permanente du plancher terrasse

1 Gravillon de 0.05 17000 1000
protection
2 Etanchéité 0.02 6000 120
multicouches
3 Isolation 0.04 4000 160
thermique
4 Béton de pente. | 0.12 22000 2400
5 Plancher a 0.20 14000 2800
COrps creux
6 Enduit en platre  0.02 10000 200
Charge permanente G 6680 (N/m2)
Surcharge d’exploitation Q 1000 (N/m2)

Protection Gravillon

étanchéité multicouche
Forme de pmw / ..' ‘ .'-, o S

Isolation thermique

dalle en corps creux

.., y 5 - AR
Enmit pﬁte " S0=0d IM“*’JIP*”“* "fx“* ////IL..TZ
T O W R AT W
N N W W O W W Y N W N W W W W Y Y W N N VY YNV Y Y )

Figure 11 12 : Schéma d’un plancher de terrasse inaccessible
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11.3.1.2 Plancher courant a usage d'habitation :

Tableau Il 2 : Charge permanente du plancher courant en corps creux

1 Carrelage 0.02 22000 440

2 Mortier de pose 0.02 20000 400

3 Lit de sable 0.02 18000 360

4 Dalle en corps creux 0.2 14000 2800

5 Enduit de platre 0.02 10000 200

6 Cloisons - - 1000
Charge permanente G 5200(N/m2)
Surcharge d’exploitation Q 1500(N/m2)

o _— I——8-= ] ] | | ! ]
R'evetemm en cmhge / DR R R R R R KRR KRkt

Mortier de pos’el//{/:
Lit de sable
Plancher en corps creux ———— §

Enduit "til'1!.--"‘-—-—--—--—---—-‘b | ‘ | W
Cloisons légé

iadavaw
9 %29:

AN AVAR A AT ANAS AN AN ATAS AP ANASAS ASANAS A ANAT s a b abalodows
120 22000000000 00000000 00%2000202%2 %000 %26 %202 92722050 %0 %

Figure 11 13 : Schéma d’un plancher d’étage courant

11.3.1.3 Murs exterieurs (30 cm) :

Tableau 11 3 : Charge permanente du mur double cloison

1 Enduit extérieur en . 360
ciment

2 Brique creuse 0.15 9000 1300

3 Lame d’aire 0.05 - -

4 Brique creuse 0.10 9000 900

5 Enduit en platre 0.02 10000 200
intérieur

Charge permanente G 2760 (N/m2)

1 —
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Enduit en cament Brigues creuses L'ame d asr

ALPLLFLR L A
AN

Figure 11 14 : Mur double cloison.

11.3.1.4 Mur intérieurs : (10 cm)

Tableau Il 4 : Charge permanente du mur.

1 Enduit extérieur en 0.02 18000 360
ciment
2 Brique creuse 0.10 900
3 Enduit extérieur en 0.02 18000 360
ciment
Charge permanente G 1620 (N/m2)

11.3.1.5 Les balcons terrasse :
Tableau Il 5 : Charge permanente et surcharge d’exploitation de balcon terrasse

1 Gravillon protection  0.05 20000 1000

2 Etanchéité 0.02 6000 120
multicouches

3 Isolation thermique ~ 0.04 4000 160

4 Béton de pente 0.12 20000 2400

5 Plancher dalle pleine  0.15 25000 3750

6 Enduit en platre 0.02 10000 200

Charge permanente G 7630(N/m2)

Surcharge Q 1000(N/m2)

d’exploitation
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Figure 11 15 : Composants d’un balcon terrasse en dalle pleine

11.3.1.6 Balcon étage — courant :

Tableau Il 6 : Charge permanente et Surcharge d’exploitation de balcon étage — courant

T Carrelage @ 002 2200 40

2 Mortier de pose 0.02 20000 400

3 Lit de sable 0.02 18000 360

4 Plancher dalle pleine = 0.15 25000 3750

5 Enduit de platre 0.02 10000 200
Charge permanente G 5150(N/m2)
Surcharge Q 3500(N/m2
d’exploitation

Figure 11 16 : Composants d’un balcon courant en dalle pleine
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I1.3.1.7 L’escalier :
ePalier de repos :

Tableau Il 7 : Charge permanente et Surcharge d’exploitation de Palier

1 Carrelage 0.02 22000 440
2 Lite de sable 0.02 20000 400
3 Dalle pleine 0.18 25000 4500
4 Enduit en mortier de  0.02 18000 360
ciment
Charge permanente G 5700N/m?
Surcharge Q 2500N/m?
d’exploitation
> 1
L i
| |
| L}
I ]
I ]
- 3

Figure 11 17 : Composants d’un palier de repos

o\/olée (paillasse) :

-Epaisseur de marche =  0.5h = 0.5x0.17 =0.085 m
-Epaisseur de paillasse =  e/cos a = 0.2/cos 32.51 = 0.2 m

Tableau Il 8 : Charge permanente et Surcharge d’exploitation de Volée (paillasse)

1 Carrelage 0.02 22000 440

2 Mortier de pose 0.02 20000 400

3 La marche 0.085 22000 1870

4 Paillasse 0.2 25000 5000

5 Enduit en mortier de  0.02 18000 360
ciment

Charge permanente G 8070N/mz2

Surcharge Q 2500 N/m

d’exploitation
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Figure 11 18 : Composants d’un paillasse

11.3.1.8 L’acroteére :

Charge permanente : Le calcul se fait pour une bande de 1m de largeur dont les dimensions

sont les suivantes :

B

Largeur =100 cm

H

Hauteur = 60 cm

E

Epaisseur = 10 cm

Gl

Poids de I’acrotére par métre linéaire

G2

Poids de mortier de crépissage par métre linéaire

Q

Force horizontale sollicite I’acrotére due a la main courante est
égale a 1000 N/m2

POSTE
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* Surface de ’acrotére = (0.1x0.6+0.07%0.1+0.1x0.03%0.5) =  S1=10,0685 m2

G1=10.0685 x 25000 x 1 =1712.5 N/ml

G2=1x0.6 x180 =108 N/ml

Le poids propre G =G1+ G2 =1712.5+ 108 = 1820.5 N/ml
D’aprés D.T.R.BC.2.2

{G = 1820.5 N/ml Dans une bonde d’un métre de largeur

Q = 1000 N/ml

D’aprés RPA 99/ V2003 (art 6.2.3) : Les éléments non structuraux doivent étre calculés sous
I’action des forces horizontales suivant

la formule : Fp =4xAxCp xW

A Coefficient d’accélération de zone
Cp Facteur de force horizontale

Groupe 2, zone (Ila) donc:  A=0.15 = selon le tableau 4.1

Cp=0.80 = élément en console tableau 6.1

Donc : FP = 4x0.15x0.80x1820. 5 = FP=873.84 N/ml
582.56 N/ml. < 1000 N/ml

F=max (Q X FP) > F= Q= 1000N/ml.
G =1820.5 N/ml Q=1000 N/ml

11.3.2. Descente des charges sur le poteau :

11.3.2.1 Loi de dégression : DTR B.C.2.2 (art 6.3 page 17)

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

epour le toit ou terrasse : QO

ePour le dernier étage : Q

ePour I’étage immédiatement inférieur : 0,9 Q

ePour I’étage immédiatement inférieur : 0,8 Q

Et ainsi de suite réduisant de 10%o par étage jusqu’a 0, 5Q (valeur conservee pour les étages
inférieurs suivant)
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» Surface afférente :

v" La surface afférente pour la charge permanente :

SG = (2,142,1) X (2,75+2,5) = 22,05 m2

v" La surface afférente pour la charge d’exploitation :

SQ.T =(2,1+2,1+0.3) x (2,75+2,5+0.3) = 24.98 m2

= -pour RDC, 1,2 .3 .45, et 6 étages :

SQ. E=24.98- (0.45x0.45) = 24.77 m2

=  Pour 7.8, et 9ieme étage :

SQ. E =24.98—- (0.30x0.30) = 24.89 m2

> Descente des charges sur le poteau intermédiaire (B2) :

51 SZ

54 SB
< > € > <€

2.1 0.3 2.1

> > &>

§'t

£0

SL'T

Figure 11 20 : La surface afférente sur poteau intermédiaire (B3)
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Tableau Il 1 : Descente de charge pour poteau central B3

Plancher terrasse = 6.68x 22.05
Poutre principal = (0.30%0.40) x4.2x25
Poutre secondaire = (0.30%0.35) x3.75x25
Poteau = (0.30%0.30) x3.06%25
Surcharge = (1x24.98)

Total
Venant1-1
Plancher étage courant= (5.20x22.05)
Poutre principal = (0.30%0.40) x4.2x25
Poutre secondaire = (0.30x0.35) x3.75x25
Poteau = (0.30%0.30) x3.06x25
Surcharge = (1.5x24.89)

Total
Venant 2 - 2
Plancher étage courant= (5.20x22.05)
Poutre principal = (0.30x0.40) x4.2x25
Poutre secondaire = (0.30x0.35) x3.75x25
Poteau = (0.30%0.30) x3.06x25
Surcharge = (1.5x 0.9x24.89)

Total
Venant 3 -3
Plancher étage courant= (5.20%22.05)
Poutre principal = (0.30x0.40) x4.2x25
Poutre secondaire = (0.30x0.35) x3.75x25
Poteau = (0.30%0.30) x3.06x25
Surcharge = (1.5x 0.8x24.89)

Total
Venant 4- 4
Plancher étage courant= (5.20x22.05)
Poutre principal = (0.30x0.40) x4.2x25
Poutre secondaire = (0.30%0.35) x3.75%25
Poteau = (0.45x0.45) x3.06%25
Surcharge = (1.5% 0.7x24.77)

Total
Venant5 -5
Plancher étage courant= (5.20x22.05)
Poutre principal = (0.30x0.40) x4.2x25
Poutre secondaire = (0.30%0.35) x3.75%25
Poteau = (0.45x0.45) x3.06%25

147.30
12.60
9.84
6.89
24.98

201.61
201.61
114.66
12.60
9.84
6.89
37.34

382.94
382.94
114.66
12.60
9.84
6.89
33.60

560.53

560.53

114.66
12.60
9.84
6.89
29.87

734.39

734.39

114.66
12.60
9.84
15.50
26.00

912.99

912.99

114.66
12.60
9.84
15.50

24.98
24.98
24.98

37.34

62.32
62.32

33.60

95.92
95.92

29.87

125.80

26.00

151.80
151.80



10-10

11-11

POSTE

Surcharge = (1.5% 0.6x24.77)

Total
Venant 6 — 6
Plancher étage courant= (5.20x22.05)
Poutre principal = (0.30%x0.40) x4.2x25
Poutre secondaire = (0.30x0.35) x3.75x25
Poteau = (0.45%0.45) x3.06x25
Surcharge = (1.5% 0.5%24.77)

Total
Venant 7 -7
Plancher étage courant= (5.20x22.05)
Poutre principal = (0.30%0.40) x4.2x25
Poutre secondaire = (0.30x0.35) x3.75x25
Poteau = (0.45%0.45) x3.06x25
Surcharge = (1.5x 0.5%24.77)

Total
Venant 8 — 8
Plancher étage courant= (5.20x22.05)
Poutre principal = (0.30x0.40) x4.2x25
Poutre secondaire = (0.30x0.35) x3.75x25
Poteau = (0.45%0.45) x3.06x25
Surcharge = (1.5x 0.5%24.77)

Total
Venant 9 -9
Plancher étage courant= (5.20%22.05)
Poutre principal = (0.30x0.40) x4.2x25
Poutre secondaire = (0.30x0.35) x3.75x25
Poteau = (0.45%0.45) x3.06x25
Surcharge = (1.5x 0.5%24.77)

Total
Venant 10 — 10
Plancher étage courant= (5.20x22.05)
Poutre principal = (0.30x0.40) x4.2x25
Poutre secondaire = (0.30%0.35) x3.75%25
Poteau = (0.45x0.45) x3.06%25
Surcharge = (1.5% 0.5%x24.77)

Total

22.94

1088.53
1088.53
114.66
12.60
9.84
15.50
18.57

1259.70
1259.70
114.66
12.60
9.84
15.50
18.57

1430.87
1430.87
114.66
12.60
9.84
15.50
18.57

1602.04
1602.04
114.66
12.60
9.84
15.50
18.57

1772.55
1772.55
114.66
12.60
9.84
15.50
18.57

1943.72

22.94

174.74

174.74

18.57

193.31
193.31

18.57

211.88
211.88

18.57

230.45

230.45

18.57

230.45

230.45

18.57

249.02



v' Vérification de la section de poteau : BAEL91 (B.8.4,1)

L’effort normal agissant Nud’un poteau doit étre au plus égale a la valeur suivante

= - Pour 7,8, et Qieme étage :

= Nu = 1.35G+1.5Q
— Nu =1.35*734.39+1.5*125.80

= Nu=1180.13 KN

= Nser = G+Q

= Nser = 734.39+125.80

= Nser =199.20 KN

= -pour RDC, 1,2.3 .45, et 6 étages :

= Nu=1.35G+15Q
= Nu = 1.35%1943.72+1.5%249.02

= Nu=2997.552 KN

= Nser = G+Q
= Nser = 1943.72+249.02
= Nu=2192.74 KN

Le pré dimensionnement est déterminé en supposant que les poteaux sont soumis a la
compression simple par la formule suivante :

Br * fc28 e
Br«fc28 fe

Nu<N=a«
0.9 * yy 12

- a : est un coefficient fonction de I’¢lancement mécanique A

-A = Max(Ax, 1y)

-Ax:z-diiﬂkeg : Ay:=<di_-*%?
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- Lf=0.7L0 (Selon BAEL, le poteau est encastré dans la fondation et/ou assemblé a des
poutres)

-b<h =2Ax> Ay = Ax

= - Pour 7.8, et 9ieme étage : (30*30)

0.7+3.06 _
A=+V12 % 030 - 24.73

0.85
1+0.z((%)2)

= -pour RDC, 1.2 3 45, et 6 étages : (45*45)

A=2473<50=> o= =0.77 a=0.77

0.7+3.06
A= V12 *~ .5 — 16,48

0.85
1+0.2((%)2)

Br: est la section réduite du poteau obtenue en déduisant de sa section réelle 1cm

A=16.48<50= a = = a=0.281

* -pour RDC, 1,2 3 45, et 6 étages : (45*45)

B = (h-2) * (b-2) = (45-2) * (45-2) = 1859 cm2.
On: y,=150 vy,=1.15
-A : est la section d’acier comprimé prise en compte dans le calcul.

A= Max (ABAEL, ARPA

mm ’°“"mmn

ABAEL — Max (4 cm?/m de périmétre, 0,2%B)

min

O.2*b*h_0.2*45*45

= = 4.05 cm?
ABAEL — oo 100 100 cmn
min 2+(b+h) 8 (45 + 45) 79 em?
* = 8 % =1.
100 100 cm

At = 7.2 Cm?

min

= ARPA=08%B (zone lla) = ARFA = % (45 * 45) = 16.2 cm?

+ Pour 7.8, et 9ieme étage : (30*30) :

B r = (h-2) *(b-2) = (30-2) *(30-2) = 784 cm2.

1 —
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0.2xbxh __ 0.2x30%30

= = 1.8 cm?
- ABAEL _ o 100 100
e g+t _ g, 30430 _ 4 8em?
100 100

- ABAEL = 4.8 cm?

ARPA — 0.8 %B (zonella) = ARPA = %* (30 * 30) = 7.2 cm?

v' Tableau Récapitulatif :

Pour RDC, 1,2,3 2997552 720 1620 1620 185900 3244917.40 (Cv)
4,5, et 6 étages

Pour 7,8, et 9ieme 118013 480 720 720 78400 1310760.70 (Cv)
étage

» Vcérification vis-a-vis du RPA 99 (ART 7.4.3.1 P 50) :

Nser
0.3

v=—"—-—17—<0.
B * fcyg

Ou:
= Nd : désigne I’effort normal de calcul s’exergant sur une section de béton.
= Bc: est I’aire (section brute) de cette derniere

* fc,g: est la résistance caractéristique du béton

> Pourb, 6, 7 et 8ieme étages :

199.20

=220 -5
= J00:300.25 = 2:29*10™ < 0.3 ............ (cv)

Donc : on garde les dimensions de poteau (30x30) cm2
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v" Pour RDC, 1,2 .3 ,4,5, et 6 étages :

2997552 592%107* < 0.3
= = *
v 4505 4507 25 . <0.3....cooee.. (c)

Donc : on garde les dimensions de poteau (45x45) cm2
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Chapitre 111 :

Etude des élements
Secondaires



I11. Calcul des éléments secondaires

I11.1. Introduction :

Les éléments non structuraux n’apportant pas de contribution significative a la
résistance aux actions sismiques d’ensemble peuvent étre considérés comme éléments
secondaires, a condition que leur résistance a ces actions soit effectivement négligée
et qu’il ne soit soumis du fait des déformations imposées qu’a des sollicitations
négligeables vis-a-vis des sollicitations d’autres origines.

Ce chapitre sera consacré aux calculs des éléments suivants :
» L’acrotére ;
» Lesescaliers ;
> Les planchers a corps creux
>

Les Balcons

I11.2. Calcul de Pacrotére :
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 ’infiltration des eaux pluviales entre la forme de
pente et le plancher terrasse par un relevé d’étanchéité en paralume. Il sert €également a retenir
la protection lourde sur 1’étanchéité comme il peut servir de garde-corps lors de I’opération
d’entretien de la terrasse.

111.2.1 Méthode de calcul :

L’acroteére se compte comme une console encastrée a sa base au niveau du plancher terrasse,
elle est soumise a ’action de :

1. L effet normal dd a son poids propre G.
2. La surface horizontale due a la main courante
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1 G
4 i—s— 13
AR

'F_
=

60cm| | s1

S R,

L ARL - TRT RV RRT RTT

Figure 111 1 : Schéma isostatique de I’acrotére.

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

> Surface :
S1+ S2+ S3=(0.10%0.6+0.07%0.1+0.1x0.03%0.5)
St=0.0685 m2
> Charge :

G : poids de L’acrotére par métre linéaire
G =0.0685 x 2500 x 1 = 171.25daN

> Surcharge : D’aprés D.T.R.BC.2.2
Q : force horizontale sollicite I’acrotére due a la main courante est 1000 N/m
Q x1m=1000 N

111.2.2 Evaluation des charges et surcharges :

D’aprés RPA 99/ V2003 (art 6.2.3)
Les éléments non structuraux doivent étre calculés sous 1’action des forces horizontales

Suivant la formule : F,_-4 x A X Cp X Wp

A : coefficient d’accélération de zone.
CP : facteur de force horizontale.

Groupe 2, zone (I1a) donc :
A=0.15 = selon le tableau 4.1

CP=0.80 = élément en console tableau 6.1, donc :
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FP=4 x0.15x0.80x1712.5 = FP=822N/ml
F=max (Q, FP) = F= Q= 1000N/ml.
G=171.25daN/ml , Q=100 daN /ml
MQ = 1000 x 0.6 =600 N.m

D’une force tranche : Ty = Q = 1000N

4 )
@ Ho

o

S S S
\ Le moment Efforts tran::hent/

Figure 111 2 : Schéma de sollicitations de I’acrotére

Sollicitation :
La section la plus dangereuse se trouve au niveau d’encastrement (a la base)

= M=qgxh=100x 0.6 =60 kg.m
= Nu=g=171.25 kg.
= T =9 =100 kg.

> Combinaison d’action :

v ELU:

Nu=1x Ng=1712.5N/m¢{ ;

On ne le majore pas puisque le poids du béton travaille dans le sens favorable.
Mu=1.5M = 1.5x600 = 900 N.m

Tu=1.5T=1.5x1000 = 1500 N/m¢

v E.LS:
Nser = Ng =1712.5 N/mt
Mser =M = 600 N.m(

1 —
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111.2.3. Calcul de ferraillage :

MG

10cm
-
d

L

F

100cm

Figure 111 3 : Section de I’acrotére

La section de calcul est rectangulaire de largeur b = 100cm et de hauteur h = 10 cm
(épaisseur) On adopte un enrobage d’armatures de type exposé aux intempéries

=  Armatures longitudinales :
v EL.U:

-Détermination de I’excentricité du centre de pression :

n e:ﬂz 900 =0.52m
N, 17125
h  o0.10
. E=T=0.05m = e;=0.491m>0.05m

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

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

My= M, +N,+|(2—c)| =900+1712.5+ (%) - 0.03] =934.25N. m

oM 934.25
R, vbxd?2” 14.2+100+ (7%

=0.0134 < u; = 0.392

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

a=1.25[1-,/1-2u]=0.017

B = (1- 0.4a) = 0.993

e 93%25
17 348409937 ooocm
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=  Détermination de la section des armatures a la flexion composée :

N est un effort de compression = A = A; — 10(1’%6
= A =0386—- —2>_=0.337 cm2
100 %348
934.25 0.0134 0.017 0.993 0.386 0.337
= ELS:

= Détermination de I’excentricité du centre de pression :

Mser _ 600
Nger 17125

-e= =0.0175m = La section est partiellement comprimée

= Calcul de la section a la flexion simple :

—M§T = Mo + Noor |(5—c)| = 600+ 1712.5+ (%2~ 0.03) = 634.25 N.m

M, 634.25

S - = 0.0006
ol«b+d? 201.63 %100« (7%)

—H

py =0.0006= B,=0.956 ; k=0.0095
o, =k+ol=0.0095%201.63 = o, =1.91 Mpa

0,=1.91Mpa < 6,=06f,3=15Mpa = A =0

e — M, 634.25 — 047em2
1 T GlapB, +d 0956+ 7+201.63 ™
= Calcul de la section a la flexion composée :
aser = pger— Nser g 47 MTIZS g g8 eme
1 100 o, 100 * 201.63

v/ Condition De Non Fragilité : BAEL (A.4.2.1)

ft28
fe

A™mn > 0.23xbxd *

400

= A™" >0.23 %100 7 *

= A™" > 0.84 cm?
e
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* Pourcentage minimal d’armature longitudinale :(B.5.3.1)

A™in > 0.0025 x b+ h = 0.0025 * 100 * 10 = 25 cm?
Donc : A = Max (A%, A%¢" , A™™) = Max (0.386,0.38 ,25)

On adopte : At = 5HAS = 2.51 cm?

=  Vérification De L effort Tranchant : BAEL (A.5.1,1)

_ V. _ 1500
" bp*xd 1000 70

Ty =0.021 Mpa

La fissuration et préjudiciable, alors :

7, = min(0.10f ,5; 4MPA) = 7T, = 2.50 Mpa
7, =0.021 Mpa < 7, =2.50 Mpa............... (Cv)
Donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

=  Armatures De Répartition :

A = G—%)A’ =(0.35+0.705) = Onadopte: Ar=4@6=113cm2

= Espacement Des Armatures :

100
A =5T8= Sy=——=20cm

A, =406 = St =25cm
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» Schéma du ferraillage :

1010
o
o =3 -
5
——
10 5 ST8 e=20
=
2 UL 406 -
Epingle 06
20 - e
o~ -
> =
=
— (ot
30

Figure 111 4 : Ferraillage d’acroteére.
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111.3. L’escalier :
111.3.1 Méthode de calcul :

L’escalier travaille a la flexion simple en considérant la dalle comme une poutre
uniformément chargée et en tenant des types d’appuis sur lesquels elle repose.

Pour déterminer les sollicitations, on a deux méthodes de calcul qui sont les suivantes :
- La méthode des charges équivalentes.

- La méthode R.D.M

1113.2. Schéma statique :

N N

130
130 240 1

r Y

r
v

Q Q@ Qea
Q. Q : Q@
! E[[I]]I]i“”“”"[I[[@pl MU
130 ,240 130 ) 500

> - -

o 4

Figure 111 5 : Schéma statique d’escalier

111.3.3. Evaluation des charges :

Le Palier G1 = 5.7 KN/m? : Q1 =2.50 KN/m?.
Le volée G2 = 8.07 KN/m? : Q2 =2.50 KN/m?.
|
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111.3.3.1 Combinaison des charges :

ATELU: gq,=1.35G6+1.5Q

> gy =1.35%5700+ 1.5 » 2500 = 11.45 kn/m2
> g, =1.35%8.07 + 1.5+ 2.5 = 14. 64 kn/m2

ATELS: q;=G+Q

" q1=57+2.5=8.2kn/m2
" q,=8.07+2.5=10.57 kn/m2

111.3.3.2Détermination des sollicitations :

;- ixli
La charge équivalente : q,, = un
1 *l1+qo*ly+qq*l 11.45%1.30+14.64%2.40+11.45+1.30
AVPELU: gq,, =81 792reraira =13 kn/m
q i+l +1 1.304+2.40+1.30
1 *l1+qp*xly+qq+l 8.2%¥1.30+10.57+2.40+8.2+1.30
APELS: q,, = LoTR2r2a1ra =9.34 kn/m
q i+l +1 1.30+2.40+1.30

=  Moments et Effort Tranchants :

- . *12
= Moment isostatique : My = *2—

= Moment sur appui : Ma=0.3M0
=  Moment en travée : Mt=0.85M0

= [ ’effort tranchant : T# = %

Tableau 111 1 : Moments et effort tranchant

ELU 13 40.63 12.19 34.54 32.50
ELS 9.34 29.19 8.76 24.81 23.35
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12.19 ELU 12.19

8.76 ELs 8.76
v
34.54 181
32.50 23.35
—
—]
32,50 EI
o J

111.3.3.3 Calcule du ferraillage :

20 I I‘I?

100 cm

F
L J

Figure 111 6 : Section a ferrailler

Le calcul se fait a la flexion simple pour une section rectangulaire (b x h).
Avec : de largeur b=100 cm de hauteur h=20 cm.

»L’enrobage :

c>C +¢ ; (z)<h £ Co>1
=072 ’ —10 ~ %%

Co= 1cm (fissuration peu préjudiciable) [(BAEL91 article.A.7.1)

20
@SE=20m = 0 =14mm

20
C21+7=30m

Donconadopte:C=3cm ; d=h-c¢=20-3=17cm = d=17cm

=  Armatures longitudinales :

*En travée :

M M
ﬂ=m ;a=1.25(1—,/1—2/ﬂ; ﬂ=(1—040{) ;Acalczm
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Tableau 111 2 : Caractéristiques géométriques et mécaniques

25 2.1 1.5 1.15 0.17 14.20 348 400

D’aprées le BAEL 91, on calcule le ferraillage d’une section rectangulaire soumise a la Flexion
simple :

Tableau 111 3 : calcul de la section des armatures.

Travée 34,54 0.084 0,392 0,110 0,162 6.107
Appuis 12,19 0,03 0,392 0,038 0,167 2.155
»>E.L.S:

La fissuration est considérée comme peut nuisible, donc il n’y a aucune Vérification
consternant os.

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

y_1+fc28 . Mu

< a=
“=C="3 " "100 ' M,

Tableau 111 4 : vérification de la contrainte

En travée 0,172 34540 24960 1.38 25 0.44 Vérifiée
Sur appuis  0,0576 12190 8810 1.38 25 0.44 Vérifiée

> Condition de non fraqilité [BAEL91 (article A.4.2, 1)] :

= Section minimale d’armatures : BAEL91 (A.4.2. 1) :
frzs

e

Apmin = 023 b *xd *

2.1
Amin 2 0.23 %100 * 17 * 7 = 2.053 cm2

»Pourcentage minimal [BAEL91 (article B.6.4)] :

Apin =0.001%xbxh = A, =0.001x100x20 =2cm2

Donc : A = max (A calcul ; Amin)
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» Tableau Récapitulatif :

Tableau 1115 : Armatures longitudinales.

Travée 6.124 2.053 2.00 6.124 6HA12=6.70
Appuis 2.098 2.053 2.00 2098  4HAIL0 =3.14

» Armature de répartition [BAEL 91 (article A.8.2.41)] :

At=AL/4
Travées: At=6.80/4=1.70cm = Soit: Ar=4HA8 =2.01cm2

Appui : At=AL/4=2.36/4=0.59cm2 = Soit : Ar=2HA8 =1.01cm2

> L'espacement entre les armatures [B.A.E.L.91 (article 8.2.42)] :

» Armatures longitudinales :

Si<min (3h; 33 cm) = min (60; 33) =33 cm

v Travée:S; == =16.66 cm

v' Appuis: §; = 1:;0 =25cm
» Armatures transversals :
St < min (4h; 45 cm) = min (80; 45) =45 cm
» Travée: S;= % = 16.66cm

» Appuis: S, =1:¥0= 25cm

» Vérification de I'effort tranchant :

»La contrainte tangente Tu : BAEL91 (A5.1, 1).

Vu

Twu=pa

Comme la fissuration est peu nuisible, alors la valeur admissible T, est donnée par la formule
L9 5mMpa) (BAEL (A.5.1,211))

suivante : T, = min (0.20 —
b

T, _ 32500
" b0xd 1000170

Ty =0.191 MPA

1 —
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Les armatures d’ame sont droites et les fissurations peu nuisibles, donc :
Ty = min (0,15fc28 / yb ;5 MPa) (BAEL91 art A.5.1,211)

T, = min(2.5;4MPA) = T, =2.5 MPA

7, = 0.191 MPA < T, = 2.5 MPA-+++=+ (cv)

> Vérification de la fleche [BAEL91 (article B.6.5, 1)] :

" E Mt ﬂ 085M0 ---------
12 = ZL>TRN 5 0.04 > 0.084 (CNV)

. A 82 616 42 ) 00308 < 0.0105 )
bxd — fe 100%20 — 400
h 1 20 1
222 = > o 0.04<0.0625 e (V)

Comme les conditions (1) et (3) ne sont pas Vérifiées, donc on doit verifier la condition :
Afe= fgv— Tji- fgi + T pi < f adm
Avec : fadm=L /500, pour les éléments supports reposant sur 2 appuis et la portée L

= Calcul de la fleche [BAEL91 (article : B.6.5.3)]:

»Position de centre de gravité de la section homogéne :

SA Y, b+ (3) +n.4..d

Y
¢ ya, b.h + nA;

Avec : 1 coefficient d’équivalence (n = 15)

100*20*22—0+15*6,80*17

100-20+15-680  _ 10.31cm

YG:

Alors : YG' =h-YG=20-10.31=9.69 cm
0=d-YGc=17-10.31=6.69 cm

>Moment d’inertie de la section homogéne :

=2 b on[(B-v)| +neas@-vop
= s hx||l=—— * A * —
0= 792 2 n
100 * 203 20 2
Ip=——+100+20~ [(7) - 10.31] +15%6.16 * (17 — 10.31)2 = 70994.33 cm*

1 —
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> Déformations instantanées :

I = ; p = = = .
(z+3*%)*p dxb, 17100

Pour les déformations instantanées : bo=b ; f;,g=2.1 MPa

1 = 0.05x2.1 _x 1
"( 100 =5.80

2+3*m)*0.00362

»  Déformation de lonqgue durée :

L = 0.02x2.1 ~ 232
v_ -_— .
(2+3*%)*0.00362

» Calcul du moment fléchissant d’ELS :

_ (Gpalier * Lpalier) + (Gpaillasse * Lpaillasse)
(ZLpalier + Lpaillasse<)

g : c'est'ensemble de la charge permanente
J: charge permanente sans revétement
p : Cestl’ensemble des charges permanentes et d’exploitation supporté par I’élément considéré

2 (5700 +1.3) + (8070 + 2.4)

g 6174 = 6837.6 N/m

. (Gdalle pleine * LPalier) + [(pOidS de paillasse) + (pOidS de marChe)] * Lpaillse
Lpalier + Lpaillasse

. 2%(4500+1.30) + (5000 + 1870) * 2.4

j= 5 =5637.6 N/m

p=g+j=6837.6+5637.6 =12475.2 N/m

_0.85xg+I1> 0.85+6837.6* (5%)

g 3 3 = 18162.34 N/m

1 —
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0.85+j(I?) 0.85%5637.6* (5%)
== - = 14976.88 N/m

_0.85xp+1*? 0.85x12475.2 * (5%)
P 8 B 8

=33137.25N/m

» Calcul des contraintes des tractions effectives de ’armature :

Pour une section rectangulaire a la flexion simple, on applique la formule (61)
(P. Charon) pour déterminer les contraintes, on a

p1 =100* p =100%0.00362 = 0.362
D'apres le tableau n°7 (Annexe BAEL de P. Charon)

On tire la valeur
PB1: p1=0.362 = B:1=0.9065

,__ M, _ 186234
99T 4«B+d 6.16+0.906517 P4
,__M 1497688
% TA«B+d 6.16+0.9065+17 > '/ MPe
,__ M, _ 3313725
T A«B+d 6160906517 o oonPa
» Calcul du coefficient n :
_ __ L75%fay  _ 1.75%2.1 o754
He = 4xpx05+fas 4%0.00362+191.33+2.1
1.75 * foog 1.75%2.1
b =1- = = 0.838
p+0 +fgs 4+157.77+0.00362 + 2.1
1.75 * foog 1.75%2.1
w, = s = =0.514
4+pr0y +fgg 4+349.08+0.00362+ 2.1
Donc :

g (@1x1)  1.1%70994.33
T (142, %p,) 1+2.32+0.754

= 28405.17 cm4

g _ (1xIp) (1.1 %+ 70994.33)

1§ = = = 14531.90 cm4
" (1+2a+p,) (1+5.801+%0.754) cm

g 1xl)  (11+7099433) o
(1 +a+w) (1+5.801+0.838) Arem

1 —
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p (1.1 %1y) (1.1%70994.33)

v inep) (+5801:0514 or10em

» Calcul de la fléche :

E; = 110003/f,,s = 110003/25 = 32164.2 MPA (BAEL 91.art A.2.1.21)

E, = 2 =3700%/f.,s = 3700325 = 10818.87 MPA (BAEL 91.art A.2.1.22)

3

g Mg+l (18162.34 + 500%)
fv:lOE g = =1.47cm
»* 19, (10 +10818.87 » 28405.17)
M, * I? 14531.90 = 5002
Q= ( z ) = ( - ) =0.97 cm
: (10 « E: % ,y) (10 * 32164.2 * 14531.90)
i * 1
y (M; = 12) (14976.88 = 5002)
fv = : = =2.59cm
(10 «E, * ,;v) (10 + 10818.87 * 13323.77)
M, * I2 33137.25 * 5002
fi= (o, 1)« ) _131cm
(10 «E;+ ,;v) (10 + 32164.2 * 19613.10)
Donc :
500
Aft =fgv _fjv _fgi +fpi =0,94 < foam =m= 1. ........(CV)

Alors la condition de fleche est vérifiée.
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111.3.3.4 Présentation ferraillage d'escalier :

+1.53 6HA12 = o
/ e=16cm ’ ’
7 - o oy
==,

017017,

Figure 111 7 : Schéma de ferraillage de I'escalier

[11.4. Calcul de la poutre paliere :

111.4.1. Introduction :

La poutre paliére est une poutre d’appui pour le palier de ’escalier, elle est calculée comme
une section rectangulaire travaillant a la flexion simple et a la torsion, elle est soumise a :

- son poids propre "pp".

- poids du mur extérieur pm.

- La réaction de la volée

111.4.2. Pré dimensionnement :

La poutre paliere est dimensionnée d’apres les formules empiriques données par le BAEL et
veérifié en considérant le RAP 99/version 2003.

Selon le BAEL 91 A partir de la condition de la fleche.

La hauteur ‘h’ de la poutre paliere doit étre :

/q
ls&s&&&&&s&&s’l
~ L=4.00m
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L<h<L =>400<h<400 25 < h< 40
16— 10 16 =  — 10 -

D’aprés le RPA ; on prend : h = 35cm
La largeur b de la poutre paliére doit étre :

{ 0.3h< b <0.4h

10.5< b< 14cm OnPrend: b =30cm

Selon le RPA99/ version 2003 art (7.5.1)

h > 30 : vérifier,h = 35 .............condition vérifiée.
b = 20 : vérifier,b =30 ............... condition vérifiée
h/b = 35/30 = 1.16 < 4 ...............condition vérifiée

Donc on choisit une section de la poutre paliére : (30 = 35)cm?

111.4.3. Evaluation des charges :
On prend une largeur d’escalier quiest : b =1m

-Poids du palier : G=5.7 KN/ml

-Poids de la paillasse : G=8.07 KN/ml

-Poids propre de la poutre :

g = h x b xy =0.35%0.30%2500=262.5 N/ml = 0.26 KN/ml

» La réaction d escalier ou niveau du palier :

L _(807+2.4+57+13+13) 5 14.039 KN/ml
* — = 27 '
eq 2 (5) 2 /1n

P=P
» Lasurcharge :

L 5
q=Q*5=2.5+5=625KN/ml

» Poids du mur :

h 3.06
P, = Gm*(i—h,,_,,> = 2.8*( > —0.40) =3.16 KN/ml

e Calcul de la poutre en flexion :

> Combinaison d’action :

ELU :

u=1.35(g + p + pm) +1.5¢
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Pu=1.35(0.26+14.039+3.16) +1.5(6.25) = 33 KN/ml
ELS:

Pser=g+p+pm+q

Pser =0.26+14.039+3.16+6.25 = 23.71 KN/ml

111.4.4. Les sollicitations :

L? L? L
MaZPu*E ; Mt:Pu*ﬁ ; TuZPu*E

Tableau 111 6 : Effort interne dans poutre palier.

ELS 23710 49395.83 24697.91 59275

111.4.5. Calcul du ferraillage a ’E.L. U :
e Armatures Longitudinales :

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

» L’ELU:

fe =400 MPA ; o0, =348 MPA ; 6, =14.2MPA; c=3cm ; h=35cm ;
d=h—-c=32cm

M, T M,
ﬂ—m ; a—1.25(1— 1—2#) ; B—1—0.4C(, As—m

Tableau I11 7 : Le ferraillage de poutre palier.

Sur appuis 68750 0.157 0.214 0.914 6.75
Sur travée 34375 0.078 0.101 0.960 3.22

111.4.6. VVérification :
a) Vérification a ’E.L. U :

» Condition de non fraqilité : BAEL 91(ART-A.4.2)

ftzs 2.1
—0.23*30*32*400

= 1.16cm?

Al. >0.23xbx*d*
e

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

A%2. >0.001%bx*h=1.05cm?>

min

» Pourcentage minimal : ARP (art7.5.1.2)

Rpa
A, = max(Ay; Apin; A' i A

min
|
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0.5
ARP2 > 0.5% «bxh = +30 * 35 = 5.25cm?

min 100
En travée 6.75 1.16 1.05 5.25 6.75
En appui 3.22 1.16 1.05 5.25 5.25

-Donc on adopte :

-Sur travée. On adopte : 3HA16
-Sur appui. On adopte : 3HA14

b) Vérification a’E.L. S :

Tant que la section est rectangulaire soumise a la flexion simple et dont les armatures sont
de type fe E400, la vérification deay, est inutile, si la
condition suivante est remplie :

-1 M
aS()’_)_I_(fczs) oy Mu
2 100 M,

Tableau I11 8 : Vérification de la contrainte

Sur appui 68750 49395.83 1.39 25 0.445 0.214 Cv
Sur 34375 2469791 1.39 25 0.445 0.101 Cv
travée

111.4.7. Contrainte de cisaillement : BAEL 91 (ART : A5.1)
v, 68750

“b+d 300+320

T, = 0.72 MPA

Comme la fissuration est peu nuisible :
T, = min(0.13f g ; SMPA) = 3.25MPA
» LELU: 71, =3.25MPA ; t, =0.72MPA

Donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires
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111.4.8. Armatures transversales : D’aprés le RPA (art.7.5.2.2)
A, =0.003+s=*b

h 35
S < min (Z; 12¢L) — min (T; 1z¢) —S=8.75
A, =0.003 x8.75 30 = 0.788cm? = Dans la zone nodale on adopte 2HA8(1.01cm2)

35
§< > = § <17.5 = § = 17 (Dans la zone courante)

v" La quantité des armatures transversales :

Selonle BAEL91 : ............. (Art A5.1, 22) :

!

A;=>20.4+b S = A4 0.4+30 17
R * — =0.4 =« *

e

= A, = 0.51 cm?

Selon le BAEL91 : ............. (Art A5.1, 23)

bo xS x (1, — 0.3 * f58) 3017 x(0.72—0.3x2.1)

> = 4,>0.14
t= 0.8+f, 0.8 + 400 t=

Selon le RPA 99 (ver. 2003 ..... Art 7.5.2.2) page 69
A, =0.003 %17 %30 = 1.53cm? Dans on adopte 4HAS (2.01cmz)

A, = Max(At,BAELJ At,RPA) = Agrpa = 1.53 cm?
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111.4.9. Calcul de la poutre paliere a la torsion :
Torsion de la poutre palier est provoquée par la flexion de 1’escalier

M., = Mg,,(Escalier) = 6875 KN.m

Le moment de torsion maximale

D D B D W |

L=4.00m

Figure 111 8 : Schéma de poutre a la torsion

La contrainte tangente de torsion est donnée par la formule de RAUSCH BAEL91
(art.A.5.4) : Le moment de torsion maximale

MtOT

Ty =

M,,, - moment de torsion = 6875 N.m
e . épaisseur de la paroi au point considéree

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

b 30
e=g=?=50m : 2=(b—-e)x(h—e)=(30-5)*(35—-5) =750cm?

6875

—_ "2 _917MPA
= 5,750+5

Résistance en torsion et flexion :

7 + 12 < (tuuim)?®  (section plein) ... ... ... (BAEL 91 ver 99 ; Art5.4.3)

2 +12=1(0.91)2+(0.72)2 =1.34 MPA < (3.25)2 =10.56........(CV)
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» Les armatures longitudinales : ............. (BAEL 91 ver 99; Art5.4.4)
:E:/h — l]*inluw
2x0x0y

U = Le périmétre du contour d'aire Q de la section efficace

> Al = la des sommes des sections aciers longitudinaux

Tu = le moment de torsion maximale.

U = 2[(b —e)+(h —e)] =2[(30-5)+(35-5)] =110 cm2

A, = 110 = 6875 _ 1. 45cm?
1=2+750+348 M
» Les armatures transversales: .............. (BAEL 91 ver 99 ; Art5.4.4)

T, * S, 6875 17

- = 0.22cm?
2+ Qvo, 2:750+348  O-2Zem

AT=

c) Section minimale des armatures : BAEL 91 :

ZAL*fe>0 ampa = 22100 osmpa > 0.4mPa cv

= =~ - . > — = 1. AMEPA ... ... ...

b +U 5%110 B “
A xfo  0.22%400

by*S  5%17

=1.03MPA = 0.4MPA ... ... ....(CV)

Condition de la Fleche : pour une poutre encastrée dans ses extrémités, la fleche est :

PxL*
f= 384 Er] ; I =Tlinertie de la poutre
1_30*352_30625 4
==z = .5cm

E= model de YOUNG  E =3.2 x 10% daN/cm?
L: longueur de la poutre L= 4.00m

P=Pu=135(g+p+pm)+15q9=33000 N/mt
Donc :

B 33000 = 44 022 < 400
f_384*3.2*105*0.30625_ ' —f“"’m_soo

=0.80........(CV)
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111.4.10. Calcul de la fleche : BAEL 91(ART : B.6.5.1)

h<1 = 5—0088<006 cv
L 16 400 - . . waer www mes www o w ( )
h> qt 35 =0.088 = 0.033 cv
L~ 10M, 400 >0.033 ... (CV)
A <4-.2 0.006 < 0.01 o
bxd~ f, = 0. <0. R (4 /)

= Lesarmatures totales :

a) Armatures longitudinales : A{** = A,f +

= Nappe supérieure :

tor
Al

1.45
AP = A+~ = 6.75 + —— = 7.48cm?

Soit : Atwut=3HA14+3HA16=10.65cm?

= Nappe inférieure :

AT 145
tot = _l = - = 2
A; > > 0.73cm

Soit ; Atout= 3HA8 = 1.51cm?2

b) Armatures transversales :

Abet = ATN 4+ AT = 145 4 0.22 = 1.67cm?

Donc soit : Ai**=4HA8=2.01cm?
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11.4.11. Dessin de ferraillage de la poutre paliere :

3JHA14+3HA16
:
| CagreST 10
Ve Etriers
o
1 | 3HAS
30

Figure 111 9 : Schéma de ferraillage de la poutre palier

I11.5. Les Balcons :

111.5.1. Méthode De Calcul :

Le calcul se fait sur une bande de 1 m de largeur d’une section rectangulaire travaillant a la
flexion simple d0 a :

» G : charge permanente.

* Q : Surcharge d’exploitation.

¢ P : charge de murs extérieurs et ’acrotere.

111.5.2 Evaluation des charges :
111.5.2.1 terrasses :

g =G x1m = 7630 N/m{ (charge permanentes).
q=0Q XIm = 1000 N/m{ (surcharge d’exploitation) .
P =1820.5x1m =1820.5 N/ml (Poids de I’acrotére) .

111.5.2.2 étage courant :

g = G x1m = 5150 N/m{ (charge permanentes).
q=Q x1m = 3500 N/m{ (surcharge d’exploitation).
P =1620 x1.20 m= 1944 N/m{ (poids du mur extérieure 10 cm)
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111.5.2.3 Combinaison des charges :

P

Y Y v v v v v v v
Y v v v v v v v 36

L=1.20cm

Figure 111 10 : Schéma statique

111.5.3 Calcul Des Sollicitations :
111.5.3.1 Terrasse :

Mg = gl?/2 = 7630 x (1.2)2/ 2 = 5493.6N.m
Mq = ql?/2 =1000 x (1.2)2/2 =720 N.m
Mp=Pxf =1820.5 x 0.6 =1092.3 N.m
Tg=g xt =7630*1.2=9156 N

Ta=q xL =1200 N

Tp=P=1820.5N

111.5.3.2 Etage Courant :

3708 2520 2138.4 6180 4200 1944

111.5.4 Les Combinaisons D’action :
e EL.U:

Mu = 1,35 (Mg + Mp) +1,5Mq
Tu=1,35(Tg+Tp+15T

e ELS:

Mser =Mg + Mp+Mq

ELU Mu (N.m) 9970.97 11672.64
Tg (N) 16618.28 17267.4
ELS Mser (N.m) 7305.9 8366.4
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111.5.5 Calcul Du Ferraillage :
111.5.5.1 Armatures Longitudinales :
111.5.5.1.1 Terrasse :

Onprend:C=3cm;d=h-C=15-3=12cm

M, 9970.97

=G sb+d?” 14.2+ 100« 122 0.0488 < p; = 0.39

La section est simplement armée.

H=0.0488 = 0=0.0626 = B=0.975

Lo M. 997097 .,
“ o, +B+d 348%0975x12 - >

e EL.S:

La fissuration est peut nuisible, donc il n’y a aucune vérification concernant os.
Section rectangulaire + flexion simple + acier type FeE400, donc la vérification de eb est

inutile, si la condition suivante est remplie

_ Y- 1 fc28 Mu
a<la > + 100 ° avec:y M, fe2s =25 MPA
9970.97 7305.9 1.36 0.0626 0.43 CVv

* Pourcentage minimale : BAEL91 (art B.6.4)

A'pin =0.001 b +h =0.001 %100 * 15 = 1. 5cm?
e Condition de non fragilité : BAEL (art A.4.2)

fr2s 2.1
=0.23 100+ 12
1. * * * 200

= 1.45cm?

Apin =20.23 xbxd *

e Tableau récapitulatif : A = max(A4,, Apin, A'min)

Au(em2)  Amin(cm2)  A’min(em2)  A(cm2)  Aadp(cm2)
245 145 1.5 2.45 4T10=3.14
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5.2.2. Etage courant :

“EL.U:
Mu(Nm) Mg @ B AuEm2)
*ELS:
Mu(N.m)  MserNm) y o« @  Condition

e Tableau récapitulatif : A = max(A,, Apin, A min)

2.88 1.45 15 2.88 4T10=23.14

111.5.5.2 Vérification De L’effort tranchant : BAEL91 (A.5.1)
T, 17267.4

= = =0.144 MPA
“ bxd 1000%*120

~

La fissuration est peu nuisible : tu = min (0.15 fe28mp ; 5 MPa) = 3.26 MPA

7, =0.144 MPA<7,=3.26 MPA ... ... .....(CV)
= Les armatures transversales ne sont pas nécessaires

111.5.5.3 Les Armatures De Répartition :

e Terrasse:

A, = A‘Z‘" = # =0.785cm? ; Soit: A, = 506 = 1.41cm?
e Etage courant :

A, = % = % =0.785cm? ; Soit: A, = 508 = 1.41cm?

111.5.5.4. Espacement Entre Les Armatures :
* Les armatures longitudinales :

100
- Terrasse : §; = - = 25cm

- Etage courant : S, = % =20cm

* Lesarmatures transversales :

- Terrasse : S, = 1;&’ =33.33cm ; Soit:S, = 30cm
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- Etage courant : S, = % =30cm

Les écartements choisis pour les armatures sont admissibles puisqu’ils sont inférieurs
aux valeurs max données par :

S} <min(3h;33cm) = S} =25cm < 30cm
T <min(4h ;45cm) = S} =30cm < 40cm

111.5.6 Vérification de la fleche : BAEL91 (art B.6.5, 1)

h 1 15
* 12% =>Eo=0.12520.0625 ......... (cv)
Ry M 15 _
* 72 oy T 120 0.125 > 0.012........... (cv)
° A <Iiz
bo+d — fe

. . 565
A/Etage courant : T00e12 = 0.00407 < 0.0105

3.14
100+12

=0.00262 < 0.0105

B/ Terrasse :

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

4HA10/ML

|5

] “4- = — -

4HA10

120 30

Figure 111 11 : Ferraillage de la console d’étage courant.
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111.6. Etude des planchers :

111.6.1. Introduction :

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

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

Plancher = Poutrelles + Corps creux + Dalle de compression.

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

{ 16 cm : Corps creux
4 cm : Dalle de compression

= Fonctions nécessaires de plancher :
e Résistance mécanique
e Rigidité aux déformations
e Isolation acoustique.
e Etanchéité
e Isolation thermique
e Résistance a I’incendie accidentelle

¢ Exigences architecturales, planéité, esthétique ...

111.6.2 Méthodes de calcul :
Plusieurs méthodes peuvent étre utilisé dans le calcul des éléments secondaires d’un

batiment, nous citerons comme exemple la méthode forfaitaire et la méthode exacte et de
Caquot.

Le bon choix de la méthode de calcul permet d’aboutir de bons résultats c’est-a-dire la
détermination de la section nécessaire d’armature pour chaque ¢lément secondaire

»Plancher a corps creux :

Il est constitue de :
e Hourdis portant sur les poutrelles et éventuellement sur les poutres principales.

e Poutrelles transmettant aux poutres principales les efforts en provenance de I’hourdis.

111.6.3. Calcul des poutrelles :
= Méthode forfaitaire :

Pour la détermination des efforts (M) et (T) on utilise la méthode forfaitaire si :
- La fissuration n’est pas préjudiciable
- Les charges d’exploitation sont modérées Q <2G

- Les moments d’inertie des sections transversales sont les méme dans la différente Travée

- les portées successives sont comprises entre (0.8 et 1.25) = 0.8 < Ho<1.25

i+1

1 —
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= Méthode de Caquot :

«Q > 2G et Q > 500 Kg/m?

¢ Les charges permanentes et d’exploitations sont élevées
¢ Les moments d’inertie de la section des poutres ne sont pas constants

» Dans ce cas on utilise la méthode de CAQUOT

111.6.4.1a méthode de Caquot :
I’=1(pour les travées de rives)

’=0.81 (pour les travées de intermédiaire)

Mw Mi Me
A A A
< > =

» Moments aux appuis :

P,xU3+P, x1l3
85+, +1,)

GI_ZG . M —_
_3 4 AP —

» Moments en travée :

Px? I M,—-M 2M 2M
th=Tm+Mwixfn=i—%;x1=x§n— Ptm:xz=xfn+ ’%

> Calcul de Peffort tranchant T :

M, — M M,—M l
Tw:T0+wTe ; Te:_TO-I_WTe; q

= Type des poutrelles :

Nous avons un (4) type des poutrelles a calculer.

Type 01 :

A B C

A A .. A

3cm
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Type 03 :
E F G
3cm A 4.2cm A
Type 04 :
C D E

A . A, A

Figure 111 12 : Schéma statique des différents types de poutrelle

111.6.5. Les charges appliquées sur les poutrelles :
e Calcul des moments et les efforts tranchant des poutrelles :

= Travée:
ELU : qu =(1,35G+1,5Q) xb
ELS: gs=(G+Q) xb

Tableau 111 9 : Evaluation des charges.

Qu =(1,35G+1,5Q) xb Qs = (G+Q) xb

Terrasse 6.68 1 0.65 6.84 5
inaccessible

Etage 5.2 15 0.65 6.03 4.36
Courant
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Tableau 111 10 : Evaluation des charges.

Qu = (1,35G+1,5Q) xb Qs = (G+Q) xb

Terrasse 4.45 1 0.65 4.87 3.54
inaccessible

Etage 3.47 1.5 0.65 451 3.23
Courant

111.6.6. Calcul des sollicitations :
= Type 01 : Poutre repose sur 3 appuis

-Terrasse inaccessible : (E.L.U)

| A P A A A A
YN AN AN
A B C
3 4.2

1) Moments aux appuis :

MA=MC=0

Mo = w3+ P15, 33%4.87+4.2°%4.87 8.04 kN
BT 85+, +1,) 85+«(3+42) o m

2) Moments en traveée :

Travée AB :
" _P12_6.84*32_770KN
0= g = 3 =17. .m

I M,—M, 3 0-(-8.04)

gt —__ W e _ - __- ~ "7 _

Ym =35 P.1 2" (68ar3) _ L1ilm
Px2, 6.84 1.112

~Mp = —" + M, = ——————0=4.21KN.m

2M /z *4.21 _
—xy = xt, — ‘"‘_111— a1
14 2:421_ .
6.84 m
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Travée BC :
o _Plz_6.84*4.22_15 08 KN
0="g = 8 = 15. .m
, L M, —-M, 42 —8.04—0_250
fm=27 7Pl 2 68axaz M
PxZ, 6.84 x 2.50?
~Mpm =——~+M, =———————8.04=13.34KN.m
2M 2+13.34
—_ = t _ tm = —_ _—
X1 = Xm P 2.50 684 0Om
. 2M,,, 2+13.34
—X1 =Xyt P = 2.50 + ——gfng—-==4.471n
3) Effort tranchant :
Travée AB :
r _ql _6.84*3_10 26 KN
72 2
M, -M, 0-(-8.04)
~Ty =To+—F—=10.26 +————— = 12.94 KN
M, -M 0 - (—8.04
—Te=—T0+M=—7.5+¥=—7.58KN
L 3
Travée BC :
T ~ql  6.84x4.2 14.36KN
72 2 T
M, -M —8.04) — (0
—TW=T0+W—9=14.36+( ) ()=12.44KN
L 4.2
M, -M, (—8.04) — 0
~Ty =-To+——F—=-1436 + —— ———=—16.27KN
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Tableau 111 11 : Moments pour les poutrelles type (1).

A-B 3 322 -646 1028 1359  -15.13
Plancher ELU pB.C 42 646  -322 1028 1513  -13.59
VETEEES A-B 3 234 470 753 9.93 -11.06
ELS pB.c 42 470 234 753 11.06  -9.93
i ELs
322 -6.46 399 -4.70 3

A 522 B 102 C
g —————p
3.00m 420m 3.00m 420m
13.59 15.13 9.93 1108
A NG N
1513 1359 -11.06 9.93
B S ot S
3.00m 4 20m 3.00m 4.20m

-Etage Courant :

A-B 3 298 599 885 11.94  -13.37

Etage ELU B.c 42 -599  -298 885 1337  -11.94

Courant A-B 3 213 -429 643 864  -9.66
ELS B.c 42 -429 213  6.43 9.66  -8.64
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EWW EE
-4,29
-298 -5.99 268 1s -/21.13
M g A A M .&R\/&\\__/;’_\_
A}ES/B\EE;/C A g B oem €
-
3.00m 420m 3.00m 4.20m
11.94 13.37 2.64 5.66
F\“x F\\M\ T F\xx FM\&
A N N
-13.37 -11.54 -9.66 -8.64
“oom o azom 3.00m 4.20m
= Type 02 : Poutre repose sur 8 appuis
| A A ! v bbb bl
AN VAN A AN AN JAN AN Z\
3 42 42 4 3 3 4.5

-Terrasse inaccessible :

Plancher
Terrasse

POSTE

Tableau 111 12 : Moments pour les poutrelles type (2).

ELU

ELS

-11.42
-14.67
-14.29
-13.32
-9.77
-11.08
-14.92
-8.34
-10.72
-10.44
-9.74
-71.14
-8.09
-10.91
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ELU
-5.14 6.46 617 476 3.30 5.77 3.69
. U U G S
M
439 3.28 376 8.21 3.76 3.20 12.59
- ————p
3.00m 420m 420m 4.00m 3.00m 300m  4.50m
509 14.04 14.42 14.02 1074  9.43 15.85
J11.42 1157 11332 9 1108 -1492
™ Y a20m  420m 400m  3.00m . 300m  450m
ELS
-3.74 470 4.48 3.46 2.39 450 419
b N, U U U S |
M
B %\/%K/‘%\&/‘%\‘\\/ %/%\/ %
3.22 6.8 6.43 02 2,70 2.36 9.22
‘t————t——————— +——————
3.00m 420m 4.20m 4.00m 3.00m 300m  4.50m
.65 1027 10.55 1025 7.85 6.90 11.58
E34 Jd0.72 -10.44 7.14 1091
3.00m 4.20m 420m 4.00m 3.00m 3.00m 4.50m

-Etage Courant :

Plancher ELU pg_c

Etage
Courant

POSTE

ELS

7.96
12.37
12.72
12.38
9.49
8.28
13.99
5.76
8.94
9.20
8.95
6.86
5.99
10.11

-12.95
-12.59
-11.73
-8.59
-9.80
-13.14
-71.31
-9.39
-9.10
-8.48
-6.21
-7.08
-9.50

-10.12
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-5.92 -5.71 -4.41 -3.05 -5.34 _3.42

3.73 7.92 7.44 7.00 3.06 2.62 10.89
-, g e
53.00m 4.20m 4.20m 4.00m 3.00m 3.00m 4. 5m

1237 12.72 12.38 5.49 8.28 12.99

~10.12 1295 _12.95 S11.73 _8.59 _a.80 ~13.14
T " 420m @ 420m  400m  3.00m 3.00m 4.50m
-3.41 —4.29 _4.09 3.16 -2.18 3.82  -2.45

3.22 B 6s 02 2.70 2.26 9.22
.-
3.00m 4.20m 4.20m 4.00m 3.00m 3.00m 4.50m
5.76 8.94 9.20 8.95 6.86 5.99 10.11

3.00m 4.20m 4.20m 4.00m 3.00m 3.00m 4.50m

Type 03 : Poutre repose sur 3 appuis

élll&llllg

E F G
3 3

-Terrasse inaccessible :

Tableau 111 13 : Moments pour les poutrelles type (3).

Terrasse E-F 3 -1.64 -3.30 5.24 9.70 -10.81
inaccessible ELU F.g 3 -330 -164 524 10.81  -9.70
E-F 3 -119 239 384 709  -7.90

ELS kG 3 -239 -119 384 7.90 -7.09
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E __. =2 E 33 38a ©
-+ -t >
Soom | s00m 3.00m 3.00m
10.81
5.70 10.81 7.09

S N N

-10.81 -9.70

+ L >
j-ﬂﬂm 3-{.ﬂm 3.{]ﬂm 3.{]ﬂm

-Etage Courant :

Etage E-F 3 -152 -305 451 853  -9.55
Courant ELU g g 3 -305 -152 451 9.55 -8.53
E-F 3 -109 218 3.28 617  -6.90
ELS kG 3 218 -1.09 3.28 6.90 -6.17

Be ELS

-2.18

-1.532 -3.05 -1.05

-1.52 -1.09
WA ) &P\/&\_/{&
BN AN A A 33 B oam C

A s B 451 C
-+ it >
- r-— ' 3.00m 3.00m
3.00m 3.00m
6.90
6.17
8.53 9.55

NN
P~ A TSE g,

- > > 3.00m 3.00m
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= Type 04 : Poutre repose sur 3 appuis

élll&lllli\
C D E
4.2 4

-Terrasse inaccessible :

Tableau 111 14 : Moments pour les poutrelles type (4).

Terrasse C-D 4.2 -3.23 -6.17 10.42 13.66 -15.06
inaccessible ELU p_g 4 -617  -292 917 14.49  -12.86

C-D 42 -234  -448 763 9.98 -11.01
ELS pE 4 448  -212  6.72 1059  -9.40

ELU ELS
-3.23 -6.17
2.92 -4.48 2.12
/\ A -2.34
" ix\\__/ N—A VA Ay A
AN
A A A N
10.42 7.63 6.72
- L -
420m 4.00m ) 420m "ioom
13.66 14.43 9.98 10.59
l\ I\ T I\ I\
iy YA
-15.06 -12.86 -11.01 -9.40
- -t -
4.20m 4.00m “azom . 400m

-Etage Courant :

Etage C-D 42 -298 571 898 12.01  -13.31
Courant ELU p.g 4 571  -270  7.89 12.81  -11.30
C-D 42 219  -420  6.43 8.76 -9.63
ELS pE 4 420 -199 565 927  -8.16

POSTE 73



298 5.71
2,70 -4.20 199
2.19 '
w N/ v N J
AN AN/ NP\ A
C E F G
8.98 7.89 E g3 5.65
- -t >
4.20m 4.00m “a2om . 400m
12.81
HR 376 9.27
A .&R
13.31 -11.30 ﬁ -8.16
-+ ] >
420m 4.00m “ e >

420m 4.00m
I11.7. Calcul du ferraillage :

Tableau I11 15 : récapitulatif des moments et des efforts tranchants maximaux.

ELU ELS ELU ELS ELU ELS

Etage 8.85 6.43 5.99 4.29 13.37 9.66
courante 10.89 7.90 5.71 4.29 13.99 10.11
451 3.28 3.05 2.18 9.55 6.70

8.98 6.43 5.71 4.20 12.81 9.27

Terrasse 10.28 7.53 6.46 4.70 15.13 11.06

12.59 9.22 6.46 4.48 15.85 10.55
5.24 3.84 3.30 2.39 10.81 7.90
10.42 7.63 6.17 4.48 14.49 10.59

AW DN P B O DN

» Les moments max dans les types :

M, = 12.59 KN.m
ELU:]M,=646KN.m
T, = 15.85KN/m
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M, = 9.22KN.m
E.LS: {Ma = 4.70 KN.m
T, = 11.06KN/m

I11.7.1. Les caractéristiques géométriques des poutrelles :
el 'enrobage :

¢

C>C,+—
2

*C, =1 cm (fissurati on peu préjudicia ble). BAEL9 1.A.7.1
h 20

*¢>—=—=2cm
10 10

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

b = 65cm by = 10cm
h=20cm ; hy = 4cm
d=17cm c=3cm

111.7.2. Calcul des armatures longitudinales :
oE.lL.U:

-En travées :
M = 12.59 KN.m = 12590 N.m

Le moment fléchissant (Miabie) :
— hy 4
Mzqp = 0y *b*ho(d—7> = Mypgp =14.2 65 x4 (17—5) = 55380 N.m

M{"?* = 12590 N.-m < 55380 N.m

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

a) Enappuis :
;l;)fg;i =—6.46 KN.m > Mappui <0

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

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

1-,1-2
M i i ol L=1-0.4«, Ae_M
0.8 o,.d.p
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= Tableau Récapitulatif Des Résultats :

Sur appuis 6460 0.024 0.392 0.030 0.988 111
Sur travée 12590 0.047 0.392 0.060 0.976 2.18

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

f
> Amin> 0.23 b.o|.]£—28

e

> ;= f,s=2.1Mpa

1) Entravée:A;, 20.23x65><17><j—(')::)=1.33 cm?

2) Enappuis: A;, 20.23x10x17x%=0.205 cm?

a) Pourcentage minimale : B.A.E.L 91 (art B.6.4)
A'in = 0,001 Xb x h

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

b) Tableau Récapitulatif Du Ferraillage : A=max( A 5 Auin 3 Auin )

Travée 2.18 1,33 1,3 1.33 2T12 =2.26
Appui 1.11 0,205 0,2 0.74 1T12=1.13

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

La résolution de cette équation est résumée comme suit :

2

bY
Tl_ 154(d—y,) =0
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La résolution de cette équation est résumée comme :

A
D =15-— ; E=2D.d
b
Y,
Y1=—D+ DZ+E(X1=7
aq (1-ay)
=1—-—K;=15———"
Bl 3 1 al

_ M _ 2M
7= a,p1d’" T ayf1d%b

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

max

_Ve
" d’

T

V, : La valeur de calcul de I’effort tranchant vis-a-vis d’E.L.U.
bo : Désigne de largeur de I’ame.
d : La hauteur utile de la nervure.

_vper 15850
"~ bo*d 100 x170

7, = 0.93MPA

— f. . . .
T, = min(o, 20-2;5 MPa) Fissuration peu nuisible (BAEL (A.5.1, 211)).
Vb

7 - min(O.20x§;5MPa) __%,=Mmin(3:335MPa) = 7, =3.33MPa

=7, = 3.33 MPA > 1, = 0.93 (Condition et vérifier.)
» Diameétre minimale @ : ...... BAEL91 (A.7.2,2)

in L. 400
&, gmln(ss,ﬂ,lo).

¢, : Diamétre minimal des armatures longitudinales.
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¢tsmin(m 4 bo):(zoo 12 100)

35" 7" 10 357710
= ¢, <min (5.71,12, 10)
Soit @ =6 mm.

-Donc en adopte des cadres ¢6 d’ou : A=2 ¢6=0.57cm?

Espacement des cadres : BAEL91 (A.5.1, 22)
*St, <min (0.9d, 40 cm) => min( 0.9x17;40cm) =15.3cm.
A F. 057x235
0.4b, 0.4x10
*St, < 09 A AvecK =1(en flexion simple)
7s b7y, —K.0.3x f56)
0.9x0.57%x 235
® 71.15x10%(0.92-1x0.3x 2.1)

*St, < =33.49cm.

A

=36.148cm

Soit St <min( St;, St,, St,) = St <15.3
On prend : St =15 cm.

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

< 0,8xb, xax f,,
¥y X2

V

u

Au maximuma = 0,9d = 0,9 x 17 = 15.3cm

0.8+10+15.3 2500

= <
V,=15850N < Tt.o

= 102000 N ........(CV)

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

que 'onait : A=y \:—S

e

A=226cm?> A=226mm?

A= 226mm? > 1.15 22820
= ccomms = L I5700

=45.57mm? ...........(CV)
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2) Ladalle mince (Table de compression) : BAEL91 (B.6.8, 423)
Le hourdis doit avoir un quadrillage de barres dont les dimensions de mailles sont définies

comme suit :

1) 20 cm (5 p.m.) pour les armatures perpendiculaires aux nervures.
2) 33 cm (3 p.m.) pour les armatures paralléles aux nervures.
3) FeE400 fe = 400MPa

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

4.1,
f

e

Al=

A 1= (4x65) /400 = 0.65 cm?

On adapte 5@5 = 0.98 cm?

*Espacement :

n : nombres des barres.

St=100/n =100/5 =20 cm

Soit: S=20cm

*Pour les armatures paralléles aux nervures :
A//=A 1/2=0.98/2=0,49

On adopt 3@5 =0,59cm?

*Espacement:

St=100/n=100/3 =33,33cm

St=30cm

3) Donc on choisit un quadrillage dont la maille est de dimension (20x30) cm?.
4) Veérification de la fléche : (BAEL91 B.6.8.424)

h < M, 20 0.047 < 12590 0.048 cv
- —-=0. —————— = 0. er ven e eee ee was es
L~ 15M, 420 = 15 x 17290

A 3.6 2.26

- < =0.002 < 0.009 ... OV
bxd> f, 65x17 =
P 1 20 50471 —0.044 cv
N - = =
T2 oo e = 0,047 2 o = 0.044
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111.8. Présentation du ferraillage :

305

e=20cm /

5@5
e=20cm

Figure 111 13 : Schéma de ferraillage de poutrelle.
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Chapitre IV

Etude de
sismique



IV.1. Etude sismique :
1V.1.1. Introduction :

Un seisme ou un tremblement de terre se traduit en surface par des vibrations du sol. 1l provient
de la fracturation des roches en profondeur. Cette fracturation est due a une grande
accumulation d'énergie qui se libere, en créant ou en faisant rejouer des failles, au moment ou
le seuil de rupture mécanique des roches est atteint. La croQte terrestre est constituée de
plusieurs grandes plaques qui évoluent les unes par rapport aux autres : certaines s'écartent,
d'autres convergent, et d'autres coulissent. Environ 90% des séismes sont localisés au voisinage
des limites de ces plaques. Lorsque les contraintes dépassent un certain seuil, une rupture
d’équilibre se produit et donne naissance aux ondes sismiques qui se propagent dans toutes les
directions et atteignent la surface du sol. Ces mouvements du sol excitent les ouvrages par
déplacement de leurs appuis et sont plus ou moins amplifiés dans la structure. Le niveau
d’amplification dépend essentiellement de la période de la structure et de la nature du sol. Ce
qui implique de bien faire toute une étude pour essayer de mettre en exergue le comportement

dynamique de I’ouvrage.

IVV.1.2. Méthode de calcul : RPA99 (Art. 4.1.1)
L’¢tude sismique a pour but de calculer les forces sismiques ; ces forces peuvent é&tre

déterminées par trois méthodes qui sont les suivantes :

= La méthode statique équivalente ;
= La méthode d’analyse modale spectrale ;

= La méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes.

IV.1.2.1. Méthode statique equivalente :
IV.1.2.1.1. Définition :
Cette méthode consiste a remplacer ’ensemble des forces réelles dynamiques qui se

développent dans la construction par un systéeme de forces fictives dont les effets sont

considérés équivalents a ceux de 1’action sismique.

1V.1.2.1.2. Conditions d’application de la méthode statique équivalente :
La méthode statique équivalente peut étre utilisée dans les conditions suivantes :

= Le batiment ou bloc étudié, satisfaisait aux conditions de régularité en plan et en élévation
avec une hauteur au plus égale a 65m en zones | et Ila et a 30m en zones I1b et 11I.
= Le batiment ou bloc étudié présente une configuration irréguliére tout en respectant, outre

les conditions de hauteur énoncées en a), les conditions complémentaires suivantes

1 —
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Zonel :

e Tous groupes

Zone lla:

e Groupe d’usage 3

e Groupe d’usage 2, si la hauteur est inférieure ou égale a 7 niveaux ou 23m.
e Groupe d’usage 1B, si la hauteur est inférieure ou égale a 5 niveaux ou 17m
e Groupe d’usage 1A, si la hauteur est inférieure ou égale a 3 niveaux ou 10m

Zone llIb et 111 ;

e Groupe d’usage 3 et2, si la hauteur est inférieure ou égale a5 niveaux ou 17m.
e Groupe d’usage 1B, si la hauteur est inférieure ou égale a 3 niveaux ou 10m.

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

IV.1.2.2. Les Méthodes Dynamiques :

IV.1.2.2.1. La méthode d’analyse modale spectrale :
La méthode d’analyse modale spectrale peut €tre utilisée dans tous les cas, et en particulier,

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

1V.1.2.2.2. La méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes :
La méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes peut étre utilisée par un personnel

qualifié, ayant justifié auparavant les choix des séismes de calcul et des lois de comportement

utilisées ainsi que la méthode d’interprétation des résultats et les critéres de sécurité a satisfaire.

Remarque : Notre structure ne répond pas aux conditions exigées par le RPA99/version2003
pour pouvoir utiliser la méthode statique équivalente, donc le calcul sismique se fera par la

méthode d’analyse modale spectrale.

IV.1. 3. Classification de I’ouvrage : Selon les RPA99 / Version 2003
e Notre ouvrage est implanté dans la wilaya de Sétif donc en zone lla.

e Notre batiment est a usage d’habitation collective donc classé dans le Groupe 2.
e Selon le rapport géotechnique relatif a notre ouvrage, on est en présence d’un sol meuble

de catégorie S3.
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1V.1.4. Méthode d’analyse modale spectrale : (RPA99, version article 4.3)

IV.1.4.1. Principe :
Par cette méthode, il est recherché pour chaque mode de vibration, le maximum des effets

engendrés dans la structure par les forces sismiques représentées par un spectre de réponse de
calcul. Ces effets sont par la suite combinés pour obtenir la réponse de la structure.

IV.1.4.2. Description du logiciel ROBOT VERSION 2018 :
Le systéme Robot est un logiciel CAO/DAO destiné a modéliser, analyser et dimensionner les

différents types de structures. Robot permet de modéliser les structures, les calculer, de vérifier
les résultats obtenus, de dimensionner les éléments spécifiques de la structure. La derniére étape
générée par Robot est la création de la documentation écrite et graphique pour la structure

calculée.

1V.1.4.3. Buts de ’analyse dynamique :
= Détermination des caractéristiques dynamiques propres de la structure.

= Détermination des modes et les périodes propres.

= La masse des planchers est calculée de maniére a inclure une partie de la surcharges
d’exploitation Q (B =0,2)

IV.1.4.4. Modélisation :
Nous avons considéré pour notre modélisation, un modele tridimensionnel encastré a la base,

ou les masses sont concentrées au niveau des centres de gravité des planchers avec trois (03)

ddl (2 translations horizontales et une rotation autour de I'axe vertical)
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A VA VAVAN

it ,
- _
g

Figure IV 1: Vue 3D

1VV.1.4.5. Spectre de réponse de calcul :
Cette analyse compte essentiellement a représenter 1’action sismique par un spectre de calcul

comme il est indiqué dans I’article : 4.3.3 du RPA 99 / version 2003 :

Accélération(m/s"2)

20
i
1
3
A
kY
"‘.
1.0
\"\.
—]
—
-\_‘_'\—.
==
Héfrogets
00435 10 20 0

Figure IV 2 : Courbe de spectre de réponse
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Casl: 1.25A 1+l(2.5779— j Si  0<T<T,
T, R
Cas2: 2.57(1.25 A)% Si  T,<T<T,
g Cas3: 25 77 l 25A %(?2) Si T,< T<30s
Casd : 2. 577(1 25A)9 T—2 — Si T>30s
R\{3 T
Avec :

Sa /g : Accélération spectrale
g : accélération de la pesanteur.

A : coefficient d’accélération de zone.

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

-
(2+¢)

>0.7

Ou &(%0) est le pourcentage d’amortissement critique, fonction du matériau constitutif, du type

de structure et de I’'importance des remplissages.
€ : est donnée par le tableau 4.2 du RPA99

Nous avons une structure mixte (portique et voiles) avec un remplissage dense :
7
Donc§{=7% =———> n= 5:0.88>0.7

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

fonction de systéme de contreventement.
T1, T2 : périodes caractéristiques associées a la catégorie de site.

Q : facteur de qualité.
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IV.1.5. Représentations des résultats de la méthode modale spectrale et

interprétations :
Ona pris en considération le plan d’architecture et le nombre minimale des voiles dans

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

1°" disposition :

La structure initiale est présentée dans la figure suivante :

Figure IV 3 : Disposition des voiles (1ére variante).

Apres I’analyse automatique par le logiciel ROBOT, on a tiré les résultats qui sont illustrés dans

le tableau ci-dessous.

Tableau IV 1 : Périodes et facteurs de participation massique du modele (1ére variante)

Masses Masses
CasiMode | Fréquence [Hz]| Période [sec] | Cumulées UX | Cumulées UY ”“ﬁ;”m Masse Modale
[%a] U [%]
[%5] [%a]
7 1 118 0.85 1548 39.65 1548 39.65
7 2 127 078 6848 56.07 53.01 16.42
7 3 182 3 7058 66.68 210 1060
7 4 236 0.4z 088 67.39 030 072
75 266 0.38 088 68.20 0.00 021
76 310 0.32 7573 68.83 285 063
77 333 030 7624 £9.18 05 035
7 8 359 028 8367 7012 743 0.94
7 9 374 027 8367 7875 0.00 263
7 10 223 023 8233 78.96 066 021
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> Interprétation des résultats :

D’apres I’analyse des caractéristiques dynamiques de la structure initiale nous interprétons les

résultats obtenus comme suit :
1. La période fondamentale de la structure Ty=0.85 sec.

2. le premier mode est un mode de la translation selon 1’axe Y, avec mobilisation de 39 ,65 %

de la masse modale couplé avec la torsion.

3. le deuxiéme mode (Tx=0.78 sec) est un mode de translation dans le sens X, avec mobilisation

de 53,01 % de la masse modale couplé avec la torsion.

4. Le troisiéme mode est un mode de torsion avec une translation a I’axe Y avec Uy = 10,60 %

de la masse totale.
Conclusion :

La structure présente une instabilité vis-a-vis de la torsion, et pour cette raison on doit
changer la disposition de certains voiles et ajouter d’autres pour rapprocher le centre de torsion

au centre de masse.
2°M¢ disposition :

On propose une autre fois de change la section du poteau (on prend 60x60 cm?) et
I’emplacement de certains voiles pour améliorer le comportement de la structure en particulier

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

—_——— e L .. d - .

SR R T .- ® =5 -B@- @ -8B -

Figure 1V 4 : Disposition des voiles (2éme variante).
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Apres le calcul on obtient les résultats suivants :

Tableau IV 2 : Périodes et facteurs de participation massique du modele (2eme variante).

Mazzes Maszes
Cas/Mode | Fréquence [Hz]| Période [sec] | Cumulées UX | Cumulées UY ”mﬁ; SIETE || L TEEE LTRE
[%6] U [%]
[%a] [%]
71 139 072 0.25 67.80 0.25 67.80
7 2 149 067 69.26 62.08 69.01 027
73 204 049 69.28 £9.20 0.02 113
7 4 573 07 69.32 8736 0.04 1816
7 5 6.07 016 86.90 a7 41 1757 0.05
76 396 011 36,94 a7.44 0.05 0.03
7 1233 0.08 87.00 9387 0.05 6.43
718 12.49 0.08 92,67 9304 568 0.06
79 12.98 0.08 92.90 9304 022 0.00
710 1331 0.08 93.23 9304 033 0.00

> Interprétation des résultats :

D’apres ’analyse des caractéristiques dynamiques de la structure initiale nous interprétons les

résultats obtenus comme suit :
1. La période fondamentale de la structure Ty=0.72 sec.

2. le premier mode est un mode de la translation selon 1’axe Y, avec mobilisation de 67 ,80%

de la masse totale de la structure.

3. le deuxieme mode (Tx = 0.67 sec) est un mode de translation dans le sens X, avec

mobilisation de 69,01 % de la masse totale de la structure.
4. Le troisieme mode est un mode de torsion pure.

5. 1l faut 8 modes pour mobiliser plus de 90 % de la participation des masses modales exigée
par le reglement [RPA99/Version2003 (Art. 4.3.4 -a)].

Conclusion :

Parmi la proposition de conception précédentes, nous retenons pour la suit des calcule la

deuxiéme proposition qui donne des modes et des formes propres satisfaisants.
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Les modes propres :

Figure IV 5 : Premier mode de vibration Vue 3D et vue en plan (2eme variante).

Figure IV 6 : Deuxiéeme mode de vibration Vue 3D et vue en plan (2eme variante).
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Figure IV 7 : Troisieme mode de vibration Vue 3D et vue en plan (2emevariante)
IV.1.6. Veérification du systeme de contreventement :
e Selon RPA 99 version 2003 (art 3.4.4.a) :
Le systeme de contreventement mixte est assuré par des voiles et des portiques, dans ce systeme

de contreventement :

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

tranchant d'étage.

Tableau 1V 3 : Les efforts réduits sur les poteaux et les voiles.

2000.06 874.58 1894.30 800.72 3847296  7529.39

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

F,Voile 7529.39

= = 570, < 20% = P47 i Fids
F.Totale _ 38472.96 19.57 % < 20% => (Condition Vérifiée)

F,Poteau 874.58
F,Totale 2000.06

= 43.72% > 25 % => (Condition Vérifiée)
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FyPoteau 800.72
FyTotale  1894.30

=42.27% > 25% => (Condition Vérifiée)

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

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

IV.1.7. Calcul des actions sismiques selon Méthode Statique Equivalente :
e [L’effort tranchant au niveau de 1’étage k est donné par la formule :

D’apres I’art 4.2.3 de RPA99/version 2003, la force sismique totale V qui s’applique a la base
de la structure, doit étre calculée successivement dans deux directions horizontales

orthogonales selon la formule :

_AxXDxQ

X W
R

e A : coefficient d’accélération de zone, donné par le tableau (4.1) de RPA 99/version 2003 :
En fonction de la zone sismique et du groupe d’usage du batiment Dans notre cas, on est dans

une Zone de type 11 et un Groupe d’usage 2.

Tableau 4.1. : coefficient d’accélération de zone A.

Groupe ZONE
d’usage I lla lib 1
1A 0,15 0,25 0,30 0,40
1B 0,12 0,20 0,25 0,30
2 0,10 0,15 0,20 0,25
3 0.07 0.10 0.14 0.18

Nous trouverons : A =0.15

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

-
n= /(2+§) >0.7

Ou &(%0) est le pourcentage d’amortissement critique, fonction du matériau constitutif, du type

de structure et de I’'importance des remplissages.

€ : est donnée par le tableau 4.2 du RPA99
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Tableau 4.2 : Valeurs de & (%)

Portiques Voiles ou murs
Remplissage Béton armeé Acier Béton armé/magonnerie
Léger 6 4 10
Dense 7 5

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

Donc:&=7 % ——> nz\/§:0.88>0.7

e Vérification de la période :

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

T=Cr x (hn)¥* (Formule 4.6 du RPA)

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

hn=30.60 m.

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

Contreventement assuré partiellement ou totalement par des voiles en BA=> Ct = 0.05
Donc: T =0,05 x (30.6)%* = 0.65 s.

D’autre partona:

T = min {CT h3/4; —0'09% hy }

D : la dimension du batiment mesurée a la base dans la direction de calcul considérée.

_0.09xhy 0.09x30.6

T, = = 0.54sec
* JL, V25.9

Tx=min (0.65s ;0.54s) = 0.54s
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_0.09xhy _0.09x30.6

T, = = 0.74sec
Y /L, V14

Ty=min (0.65s ;0.74s) = 0.65s

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

= Sens(Y-Y):

Ty@ynm _ 0.72
Ty(stat) 065

=1.1< 1.3 Tyuyn=0.845sec

= Sens (X-X):
Tx(dyn) _ 0.67

Toorn ~ 054 — 124 < 1.3 Tyen=07025ec

e R : coefficient de comportement de la structure, donné par le tableau 4.3 (RPA99) Pour une
structure mixte portiques voiles avec interaction ——> R=5.
e Q:Lefacteur de qualité

Sa valeur est déterminée par la formule : Q =1 + XPq

Tableau IV 4 : valeurs des pénalités Pq

Critere de qualité "'q"" Pqg
“1- Conditions minimales sur les filessde ~ 0.05 (N/Observé)
contreventement
2- Redondance en plan 0.05 (N/Observé)
3 - Régularité en plan 0.05 (N/Observé)
4 - Régularité en élévation 0 (Observeé)
5 - Controéle de la qualité des matériaux 0.05 (N/observé)
6 - Controle de la qualité de I’exécution 0.1 (N/observé)
Valeur de Q 1.15
Donc : Q=1.15

e W : poids total de la structure

W=>W Avec: W =W, +pW,  (formule 4-5 R.P.A2003)
z i Gi Qi

Wj,; : Poids du aux charges permanents.
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W : Charge d’exploitation.

S Coefficient de pondération, fonction de la nature et de la durée de la charge d’exploitation
et donné par le tableau (4.5 du RPA99 version 2003).
Pour un batiment d’habitation : B = 0.20

RDC 353671.25
Etage 01 353671.25
Etage 02 353671.25
Etage 03 353671.25
Etage 04 353671.25
Etage 05 353671.25
Etage 06 353671.25
Etage 07 353671.25
Etage 08 3536.7125
Etage 09 3869.8035

Totale 35367.125

Donc W=Xwi =356712.5(KQ)

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

facteur d’amortissement (1) et de la période fondamentale de la structure (T).

v N 0<T<T,

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

e s
2.57;(T—2j3 .(E)S ........ T >3.00s
3) T

Avec T1 ; T2 : période caractéristique associée a la catégorie du site et donnée par le tableau
4.7 du RPA99/ version 2003, (site meuble S3) :

T1(S3) = 0.15sec

T2(S3) =0.5sec

1 —
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Alors la facture d’amplification dynamique moyenne :

= Sens longitudinal : Tx =0.67s (T2<Tx<3,0)
= Sens transversal : Ty =0.72s (T2<Tvy<3,0)

{ Dx=2.5x0.882x (0.50/0.67)*3=1.81
Dy=2.5x0.882x (0.50/0.72)%3=1.73

Résumé des résultats :

Tableau IV 5 : Les résultats des forces sismiques.

Sens 015 181 5 1.15 200.006 0.897 C.v
o 222.929999
longitudinal 3570.022
Sens 015 173 5 1.15 189.430 0.89 C.v
213.076739
transversal 3570.022

1V.1.7.1. L’effort sismique a la base VT :

IVV.1.7.2. Distribution de la résultante des forces sismiques selon la hauteur :
La résultante des forces sismiques a’ la base V doit étre distribuée sur la hauteur de la

structure selon les formules suivantes : (art.4.2.5. RPA99 V2003)
V=F, + Y F;
Ft : Force concentrée au sommet de la structure donnée par la formule suivante :
Si T>0.7 sec FF=0.07XTxV
Si T<0.7 sec Fi=0
Fi : Les forces sont distribuées sur la hauteur de la structure selon la formule suivante :

_(V=F) x W, xh,
1 2(W; x hy)

2
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AVEC :

Fi : Effort horizontal revenant au niveau i.
hi : Niveau du plancher ou s’exerce la force i.
hj : Niveau du plancher quelconque i.

Wi, Wj : Poids revenant

Sens X :

Tableau 1V 6 : Distribution des efforts tranchants et des forces sismiques (X-X) au niveau de
chaque étage

Hi Hi*w v Ft Fi
Rdc 3536.7125 3.06 10822.34025 200.006 100803024 3.575251
1 3536.7125 6.12 21644.6805  200.006 100803024 7.150502
2 3536.7125 9.18 32467.02075 22099 100803024 10.72575
3 3536.7125 12.24 43289.361  200.006 100803024  14.301
4 3536.7125 15.3 5411170125 200.006 100803024 17.87625
5 3536.7125 18.36 64934.0415  200.006 100803024 21.4515
6 3536.7125 21.42 75756.38175  200.006 100803024 25.02676
7 3536.7125 24.48 86578.722  200.006 100803024 28.60201
8 3536.7125 27.54 97401.06225 200.006 100803024 32.17726
9  3869.8035 30.6 118415.9871  200.006 100803024 39.11971
Totale 60249.47772 200.006

Sens Y :

Tableau IV 7 : Distribution des efforts tranchants et des forces sismiques(Y-Y) au niveau de
chaque étage.

Hi Hi*w V Ft Fi
Rdc  3536.7125 3.06 10822.34025 189.430 9547272 3.215533
1 3536.7125 6.12 21644.6805 189430 95477720  6.431066
2 3536.7125 9.18 32467.02075 99430 9549272 9.646599
3 3536.7125 12.24 43289361 189430 9547772 12.86213
4 3536.7125 15.3 54111.70125 189430 9547272 16.07766
5 3536.7125 18.36 64934.0415 189430 9547272 19.2932
6 3536.7125 21.42 75756.38175 189430 9547272 22.50873
7 3536.7125 24.5 86578.722 189430 9547272 25.72426
8 3536.7125 27.54 97401.06225 189430 9547272 28.9398
9 3869.8035 30.6 118415.9871 189430 9547272 35.18375

Totale 605421.2984 179.8827
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I1VV.1.7.3. Vérification des déplacements :
Le déplacement horizontal a chaque niveau « k » de la structure est calculé comme suit :

5k = R'5ck

0, : Déplacement Horizontal a chaque niveau < k > de la structure.

&ck : Déplacement d aux forces sismique Fi.

R : coefficient de comportement (R=5).

Ax: Le déplacement relatif au niveau « k » par rapport au niveau « k-1 » est égal a :
Ak=8k-8k-1

(L’article 5.10 ) du RPA99/version2003 :

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

de I’étage considéré, il faut vérifier alors que : Ak <0.01xhe.
Avec : he : étant la hauteur de 1’étage considéré.

Ak < Aadm

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

. Sens Longitudinal :

Tableau 1V 8 : Les Déplacements Dus aux Force Sismiques au sens (XX).

1 0.6 0.4 3.06 Cv
2 1.2 0.6 3.06 Cv
3 1.9 0.7 3.06 Cv
4 2.6 0.7 3.06 Cv
5 3.4 0.8 3.06 Cv
6 4.1 0.8 3.06 Cv
7 4.9 0.7 3.06 Cv
8 5.6 0.7 3.06 Cv
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A

9 6.3 0.7 3.06 Cv

RDC : :> { Aadm =0.01%3.06=0.0306m=3.06cm
Etage courant : Aadm =0.01x3.06=0.0306m=3.06cm

. Sens Transversal :

Tableau IV 9 : Les Déplacements Dus aux Force Sismiques au sens (YY).

RDC 0.2 0.2 3.06 Cv
1 0.7 0.5 3.06 Ccv
2 1.3 0.6 3.06 Cv
3 2.0 0.7 3.06 Cv
4 2.8 0.8 3.06 Cv
5 3.6 0.8 3.06 Cv
6 4.4 0.8 3.06 Cv
7 5.3 0.8 3.06 Cv
8 6.0 0.8 3.06 Cv
9 6.8 0.7 3.06 Cv

Donc : Les Déplacements Relatifs inter-étages sont Vérifies et par conséquent le critere de
justification de la Sécurité de (Article : 5.10) du RPA99-v2003 set Veérifié.

V.1.7.4. Vérification vis-a-vis De L’effet P-A : RPA99-v2003 (Art :5.9) (Page : 63).

Les effets du 2°™ ordre (ou effet P-A) peuvent étre négligés dans le cas des batiments si la
Condition suivante est satisfaite a tous les niveaux :

— PkxAk < 0.10

® Vkxhk —

Avec :

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

niveau k.

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

\ Vk: Effort tranchant d’étage au niveau k.

1 —
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hk: Hauteur de I’étage k

Sens Longitudinal :

P N W s~ 01O N 0O ©

Py
g
@]

Tableau 1V 10 : Vérification a L’effet (P-A) < Sens Longitudinal >.

386.98035
353.67125
353.67125
353.67125
353.67125
353.67125
353.67125
353.67125
353.67125
353.67125

Sens Transversal :

9
8
7
6
5
4
3
2
1

Py
)
@]

POSTE

386.98035
353.67125
353.67125
353.67125
353.67125
353.67125
353.67125
353.67125
353.67125
353.67125

0.007
0.007
0.007
0.008
0.008
0.007
0.007
0.006
0.004
0.002

45.871
80.691
108.029
130.879
150.485
166.523
179.213
189.292
196.456
200.006

3.06
3.06
3.06
3.06
3.06
3.06
3.06
3.06
3.06
3.06

0.0192987
0.0100265
0.0074892
0.0070648
0.0061443
0.0048585
0.0045145
0.0036635
0.0023533
0.0011558

Tableau 1V 11 : Vérification a L’effet (P-A) <Sens Transversal>.

386.98035
353.67125
353.67125
353.67125
353.67125
353.67125
353.67125
353.67125
353.67125
353.67125

386.98035
353.67125
353.67125
353.67125
353.67125
353.67125
353.67125
353.67125
353.67125
353.67125

102.184
123.19
141.536
156.489
168.311
178.194
185.818
189.43

0.0198135
0.0119675
0.0090487
0.0075057
0.0065328
0.0059086
0.0048069
0.0038917
0.00311
0.0012203

Cv
Cv
Cv
Cv
Cv
Cv
Cv
Cv
Cv
Cv

Ccv
Ccv
CcVv
Ccv
CcVv
Ccv
Cv
Ccv
Cv
Ccv




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

IV.1.7.5. Caractéristiques Géométriques et Massique de la Structure :
a) Centre de masse :

Définition :

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

__ X M;xX;
M

__ X M;xy;

Xq Yo = M

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

Yi: cordonnés du centre de gravité de I’¢lément i par rapport au repere (X, 0, y).

e Position du centre de masse :

b) Centre de torsion :

Le centre de torsion est le barycentre des rigidités de I’ensemble des ¢éléments
constituant le contreventement de la structure, autrement dit c’est le point par lequel passe la résultante
des réactions des voiles et des poteaux.

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

2) Si les deux centres sont excentrés la résultante provoque une translation et une
rotation ce qui nous raméne a tenir compte dans les calculs un effort tranchant
supplémentaire.

La position du centre de torsion se détermine a partir les formules suivantes :
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c) Excentricité :

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

€y =|ycm _yct|
Ex = |Xcm _Xct|
ex : Excentricité théorique suivent X.

ey: Excentricité théorique suivent y.

d) L’excentricité accidentelle : RPA99-v2003 (Art : 4.3.7)

Dans le cas ou il est procédé a une analyse tridimensionnelle, en plus de I’excentricité
théorique calculée, une excentricité accidentelle (additionnelle) égale 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=25.90m r———— ex=1.3m
Sens Y-Y :

eax =0.05 Lx avec: Ly=13.50m — S €ay =0.675m

X Y X y Ex EY Ex Ey
Rdc 11.85  7.67 1291  7.61 1.06 007 13 6.75
01 11.85  7.67 1291  7.61 1.06 007 13 6.75
02 11.85  7.67 1291  7.61 1.06 007 13 675
03 11.85  7.67 1291  7.61 1.06 007 13 6.75
04 11.85  7.67 1291  7.61 1.06 007 13 675
05 11.85  7.67 1291 761 1.06 007 13 6.75
06 11.85  7.67 1291  7.61 1.06 007 13 675
07 11.85  7.67 1291 761 1.06 007 13 6.75
08 11.85  7.67 1291 761 1.06 007 13 6.75
09 11.80  7.69 1291 761 111 008 13 6.75
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V.1.7.6. Vérification au Renversement :

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

M>15
M

T

Ms : moment stabilisateur provoqué par les charges verticales.
Ms=WxL/2
- le poids total de la structure.
L : Dimension de la structure (Largeur Ou Longueur). L=20.05m.

M : moment de renversement provoqué par les charges horizontales.

MI‘:ZFiXhi

. Sens Longitudinal :

Ms=WxL/2 =3570.0216x25.90/2 = 46231.7797t.m

Tableau IV 12 : Le moment de RENVERCEMENT provoqué par effort sismique sens

(XX).
Etage F; h;[m] F; X h;
RDC 357551 306 100402681

1 7.150502 6.12 43.7610722
2 10.72575 9.18 98.462385
3 14.301 12.24 175.04424
4 17.87625 153 273.506625
S 21.4515 18.36 393.84954
6 25.02676 21.42 536.073199
7 28.60201 24.48 700.177205
8 32.17726 21.54 886.16174
9 39.11971 30.6 1197.06313
M, =X F; x h; = 4315.0394
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Vérifications : 2= = 221777 — 10,71 > 1.5 => (c.v)
M, 4315.03

- Sens Transversal :

MS=WxL/2 =3570.0216x13.5/2 = 24097.6458t.m
Tableau IV 13 : Le moment de RENVERCEMENT provoqué par effort sismique sens (YY).

RDC 3.21553287 3.06 9.83953059
1 6.43106575 6.12 39.3581224
2 9.64659862 9.18 88.5557754
3 12.8621315 12.24 157.43249
4 16.0776644 15.3 245.988265
5 19.2931972 18.36 354.223101
6 22.5087301 21.42 482.136999
7 25.724263 24.48 629.729958
8 28.9397959 27.54 797.001978
9 35.1837487 30.6 1076.62271

M,,=2 F, x h; = 3880.8889

PR . M 24097.65
Vérifications : =% =

= 2809765 _6 21> 1.5 => (C.V)
M, 3880.8889

Donc : La stabilité au renversement est alors verifiée pour les deux sens.

IV.1.7.6. Vérification de I’effort normal réduit : RPA99 V2003 (art 7.1.3.3)
Il est exigé de faire la vérification a I’effort normal réduit pour éviter 1’écrasement de la
section du béton apres modélisation et cela par la formule suivante :
Ny

v = <0.03

cr fc28
Nq : Désigne I'effort normal de calcul s'exergant sur une section de béton.

B.: Est l'aire (section brute) de cette derniere.
Fcj : Est la résistance caractéristique du béton.
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Tableau 1V 14 : Vérification des efforts normaux réduits.

G+Q+EX 60%60 2210.85 0.2456 cVv
G+Q+EY 60%60 2621.59 0.201 cV
0.8G +EX 60%60 1962.89 0.218 cVv
0.8G +EY 60%60 2426.25 0.27 cV

IV.1.8. Conclusion :
Apres tous ces contrdles, nous pouvons dire que notre structure est une structure

parasismique. Les résultats obtenus pour le logiciel ROBOT 2014 (différentes sollicitations des
éléments principaux) seront utilisés pour calculer les armatures de ces éléments ce qui va venir

dans notre prochain chapitre (calcul des éléments principaux).
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Chapitre V

Ferraillage des
eléments structuraux



Ferraillage des éléments structuraux

V.1. Introduction :
Les criteres de sécurité de la structure vis-a-vis de D’action sismique qui englobent la

résistance, la ductilité, ’équilibre d’ensemble la stabilité des fondations, la largeur des joints
sismiques, les déformations et la stabilité de forme doivent étre satisfait simultanément. La
réglementation en vigueur BAEL 91 et RPA 99 version 2003 nous dictent un certain nombre

de combinaisons avec lesquelles nous allons travailler.

V.2. Combinaisons des charges :
Réglement BAEL 91 :

Ce sont des combinaisons qui prennent en compte uniquement les charges permanentes G et

les charges d’exploitation Q
= 135G+15Q arlE.L.U
= G+Q alE.L. S

Réglement RPA 99 :

Ce sont des combinaisons qui prennent en consideration les charges sismiques E.
e 08xGzxE
e G+Q+E

- Pour le portique:

- Les poteaux:
ATELU: 1,35G+ 1,5Q....... (BAEL 91)

ATELS:G+Q

G+QLE .......... (RPA99 \V/2003)

Sachant gue :
e La combinaison (0.8G + E) donne un effort normal minimum et un moment correspondant

(Nmin, Mcorr).

— Elle dimensionne les sections d’acier (contrainte de traction maximale).
- Les poutres :

ATELU:1,35G+1,5Q .... (BAEL 91)

AUVELS :

G+Q+E.... (RPA99 v2003)

|
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0,8G+E

e La combinaison (G + Q £E) donnera le moment négatif maximal en valeur absolu sur les
appuis et donne le ferraillage supérieur au niveau des appuis.

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

- Les voiles :
G+Q=*E....... (RPA99v2003)

V.3. Ferraillage des éléments 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
despoutres vers les fondations, et sont soumis a un effort normal « N » et a un moment de
flexion « M » dans les deux sens : longitudinal et transversal. Donc ils sont calculés
en flexioncomposée. Les armatures seront calculées a 1’état limité ultime « ELU » sous

I’effet des sollicitations lesplus défavorables et dans les situations suivantes :

e Caractéristigues mécaniques des matériaux :

Os (M Pa)

(MPa) (MPa) (MP
a)
Durable 15 25 14,2 1,15 400 348
Accidentelle 1,15 25 18.5 1 400 400

« Calcul du ferraillage :

Une section soumise a la flexion composées est dite partiellement comprimée si:
e N est un effort de compression et le centre pression (c) se trouve a ’extérieur de la section.
eN est un effort de compression et le centre (c) se trouve a I’intérieur de la section, et

lacondition suivante est remplie

1 —
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C
Nd-c)-M, < (0. 337 — 0. 815) b.h?.G,

- Le Moment fictif :
h
M, =Mg+N<d—E>

N
100. 5,

- Combinaison des charges :

En fonction du type de sollicitation, on distingue les combinaisons suivantes :
Selon le BAEL :

-ELU :1,35G +1,5Q

-EL.S:G+Q

e Selon le RPA99 :

-G+Q £ E (Mmax—Ncorr)

- 0,8 G+ E (Nmin—Mcorr)
Donc ils doivent étre ferraillés en flexion composée a1l ¢ E.L.U.

- Recommandation de (RPA 2003) :

1/ Pourcentage minimal (zone 11) : 0,8 %

2/ Pourcentage maximal : 4 % en zone courante.

6 % en zone de recouvrement.

3/ Diametre minimum : 12mm.

4/ La distance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas
dépasser 25cm (zone 11)

Armatures transversales :
> BAELO1 :(art A.8.1, 3)

o 9
1/ Le diameétre des armatures transversales : @, = ?'

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

Ay

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

t*bq

Si ;=25 - 0.3%
Sidg<5 - 0.8%
Si: 3 <4, <5 interpoler entre les valeurs limites précédentes.

Ag :L’élancement géométrique du poteau.
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ly I
Ay = (; ou F)

a et b : dimensions de la section droite du poteau dans la direction de déformation.
I+: longueur de flambement du poteau (Ir= 0.7L)

> RPA99(VER2003) :

1/ Les armatures transversales. Des poteaux sont calculés par la formule :

Ac _ Pa*Vu
St hl*fe

Vu: est ’effort tranchant de calcul.

h1 : Hauteur totale de la section brute.

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

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

pa=25 Si  Ag>5.
pa=3.75 Si <5

St: est I’espacement des armatures transversales

- La zone nodale : St <min (10 ¢1,15 cm)
- La zone courante: St <15 ¢

¢; : Le diametre minimal des armatures longitudinales.

-Combinaison de calcul :

Les combinaisons d’actions sismiques et les actions dues aux charges verticales
sont données d’apres le RPA 99 et BAEL 91 comme suit :
D’aprés le (RPA99ver 2003) art.5.2

D’aprés le BAEL 91 : 1.35G +1.5Q
La section d’acier sera calculée pour différentes combinaisons d’efforts internes

Nmax : Mcorrespondant
Nmin : Mcorrespondant

Mmax : Ncorrespondan
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-Exemple de calcul :

Soit le poteau du RDC (dimension 60x60) :

c=c’=4em  ;s=60x60(cm) ; acier FeE400 ; fcos= 25Mpa.
fou=0.85fc2s ; yb=14.2 Mpa ;L =3.06m : hauteur totale du Poteau.

rol ¥

FrrvYa perrrrraRT I .

Figure V 1:schéma de poteaux

+» Poteaux de section : (60 cmx60 cm)

Nmax  Mcor Mmax Nco Nmin Mcor Nmax Mcor
(KN.m B
(KN) ) (KN.M) <0 (KN) (KNM)  (KN)  (KN.M)

2439.28 6.36 133.57 148 -22.23 2.66 1777.61 4.60

-Ferraillage longitudinal :

o (ELY):

Les sections soumises a un effort de compression sont justifiées vis-a-vis de L’ELU de
stabilité de forme conformément a L’article.A.4.3.5 du C.B.A 93 en adoptant une
excentricité totale de calcul : e=e1+e2 ; e1=ea+eo

e1: excentricité du premier ordre de la résultante des contraintes normales avant application
des excentricités additionnelles.

ea: excentricité additionnelle traduisant les imperfections géométriques initiales (apres
I’exécution).

e2 : excentricité due aux effets du second ordre
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e, = max(z cm,ﬁ) = e, = max (2 cm; %) e, =max (2cm;1,224)
= e, =2cm

_M __003 =0.0000122 m = 0.00122
eo—N:.>eo—2439.28— . m = \u. cm

-e1=ea+e0=2+0.00122 = 2.00122 cm
On peut considérer les effets du second ordre d’une maniére forfaitaire Si :
It/ h <max (15 ; 20.e1/ h)

-1 : hauteur totale du Poteau.

-If : longueur de flambement du poteau

-h : longueur de section de poteau (60 x60) cm? = h=b =60 cm
-If = 0,7 x 10 =0,7x3.06= 2.142 m

I 2.142

=060 - 3.57 < max (15,0.40)

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

l 2.124
= —f= —_— =
A=v12 Xh V12 X 060 12.36

0.85 _ 0.85

1+o.2<(%)2> - 1+°~2<(%)2)

¢ :_Généralement égal a 2

A<50 si > a= =0.82

3*l]§

T 10%+h

e, X 2+ ax*dep)

3% (2.142)?

ez_mx (2+082%2) = e, =0.0083m

e=e;+e; =2.00122+0.83 =2.80cm
M corr= Nutmxe=2439.28 *0.0283 = 69.03 KN.m

> Les efforts corrigés seront :

Nmax= 2424.58 KN
Mecorrigg= 69.03 KN.m.

—A=(0.337 h— 0.81 ¢’) *b*h*cb
~ A= (0.337*0.60-0.81*0.04) *0.60*0.60*14.2 = 0.86 MN.m

=B =Nu (d-C’) — Mua
|
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Mua= Mu+Nu x (d — h/2) = 69.03+2439.28*(0.56-0.6/2) =703.24 KN.m
= B = (2439.28*(0.56-0.04) -703.24) *0.001 = 0.56 MN.m

A >B ; Donc la section est partiellement comprimée

G, =348 MPa , G, =14.2 MPa

M, 703240

=5, brd2 142+60:562 026

u

u=0.26 < pi=0.392
a=125(1-,1-2u) =125(1-vV1—-2%0.26) = 0.384

B =(1-04q,)=(1-04%0384) = 0.846

o Ma 703240
TG, +B*d 348%0846%56 oM
A=A — N — 4261 2239280 _ _9748cm?2 =0
1000 100%348

Alor A=0 = Donc la section du béton résiste aux efforts de compression et on pas besoin
a des armatures de compression.

% G+0Q +E:

{Mmax =133.57KN.m
N.or = 148 KN

—e, = max(Z cm,ﬁ) = e, = max (2 cm; %) =e,=max (2cm;1,224)
M 133.57
—e0=ﬁ:,>e0= 148 =0.9025m = 90.25 cm

e1=ea+e0=2+90.25 =92.25 cm

3*lf2-
~e =T X2+ axqe)
3« (142" (2+0.74%2) 0.008
— = ) * = = U.
2= 0%+ 0.60 €2 m

e=e;+e; =92.25+0.8=93.05cm

M corr= Nutmxe=133.57*0.9305 = 124.28 KN.m
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{ Noax = 133.57 KN
M., = 124.28 KN.m

=A=(0.337 h—0.81 ¢’) *b*h*cb

= A= (0.337*0.60-0.81*0.04) *0.60*0.60*18.5 = 1. 13MN.m

—B = Nu(d-¢’) — Mua

Mua= Mu+Nux (d — h/2) = 124.28+133.57*(0.56-0.6/2) = 159.00 KN.m
= B =(133.57*(0.56-0.04) -159.00) *0.001 = -0.089 MN.m

A >B ; Donc la section est partiellement comprimée.

» Situation accidentelle :

o, =400 MPa , o, =18.5MPa < situation- accidentelle.

M, 159000

_ - = 0.045
B= G, b~d?2  18.5+60 « 562

1=0.0.045< = 0.392
a=125(1-1-2u)=1.25(1-v1-2%0.21) = 0.0575

B =(1-04a,)=(1-0.4x0.298) =0.977

o Mo _ 159000 .,
TG, +B*d 400%0977%56 0
A=A -~ =726-—232 = 392 cm?
100%7 100400
& 0,8G=E :

{ Nopin = 22.23 KN
M., =2.66 KN.m

L 306
—e, = max(Z cm,ﬁ) = e, = max (2 cm; ﬁ) =e,=max (2cm;1,224)

M 2.66
—eozﬁ:eozﬁzﬂllm:llcm

e1=ea+e0=2+11=13cm

3*11%
—ez=104*hx(2+a*¢)
_ 3+ @2142)° 24074 %2 =0.008
—QZ—WX(-F. *):>ez—. m

1
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-e=e;+e,=13+0.8=13.8cm
- Mcorr= Nutmxe=22.23 *13.8 = 306.77 KN.m

{ Noin = 22.23 KN
M,y = 306.77 KN.m

=A=(0.337 h—0.81 ¢’) *b*h*cb

= A= (0.337*0.60-0.81*0.04) *0.60*0.60*18.5 = 1. 13MN.m

=B = Nu(d-c’) — Mua

Mua = Mu+Nu x (d — h/2) = 306.77+22.23*(0.56-0.6/2) = 312.55 KN.m
= B = (22.23*(0.56-0.04) -312.55) *0.001 = -0.30 MN.m

A >B ; Donc la section est partiellement comprimée.

» Situation accidentelle :

o, =400 MPa , o, =18.5MPa < situation- accidentelle.

M, 312550

= = = 0.089
o,*bxd?> 18.5x60 * 562

u

1=0.089< = 0.392
a=125(1-/1-2u)=1.25(1-v1—-2%0.089) = 0.11

B =(1-04a,)=(1-04x0.0484) = 0.956

o Ma 312550 o,
TG, +B*d 400%0956%56 M
d=af - — 4592229 403 em? =0
- 100+a, 277 100%400 0T

- Vérification des sections : RPA (99ver2003)

% D’aprés (RPA2003) on a le pourcentage minimal des armatures longitudinales.

Amin=0.8% (h x b) = 0.008(60x60) = 28.8cm2  (Zone I1)

- Condition de non fragilité : BAEL91 art A.4.2

A :0.23*b*d*ft28:0.23*60*56*2'1
min fe 400
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Apin = 4.06 cm?

Tableau V 1 : Les choisit des sections

Aca(cm?®) | Arra(cm?) | AparL(cm?) |  Aadop(cm?)

ELU -27.29 8HA20+4HA12
G+Q+E 3.92 28.8 406 | _ 965
0.8G+E 14.03

- Vérification a L’ELS :

-Apres avoir fait le calcul du ferraillage longitudinal des poteaux a ’ELU, il est nécessaire
defaire une vérification a I’état limite de service.
- les contraintes sont calculées a I’E LS sous les sollicitations de (N ser, M ser) la fissuration
est considérée peu nuisible donc il faut verifier les contraintes dans la section del’acier.

-la contrainte du béton est limitée par : Opc = 0.6 * fc23 = 15 MPa

- la contrainte d’acier est limitée par : 65 = 400 MPa

> Les poteaux sont calculés en flexion composeée.

{Nm =1777.61 KN
M, =4.60 KN.m

_ Mger 460

=N = €0 = T77761 = 0.00258 m = 0.258 cm

€o

h
e =0.258 < =10

v La section est entiérement comprimée et il faut vérifier que ob < 0.6 fc28 =15 Mpa
Nous avons les notions suivantes :

Bo = b x h +15 (A1+A2) = 60 x60+15(31.29) = 4069.35

1 [bh?
V1 :B_O 2 +15*(A1C+A2d)
1 [60x60° ¢ (15.64 * 4 + 15.64 * 56) 30
— * . * . * =
V1=206935 | 2 = n cm

v,=h—v,=60—-30=30cm — I,

= 2+ U 15+ (A + (01— D) + Ay * (0 — €)?))

60

~lex == (30° +30%) + 15« (15.64 «((30 — 4)% +15.64 = ((30 — 4)2)))

___________________________________________________________________________________________________________|
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—I,, = 1397179.2 cm

M

|3

K =

Ixx

M ,: Moment de flexion par rapport au centre de gravité de la section rendue homogene.

Mg: 4.60 KN.m =4600 N.m

_ Moy _ 1777610 _ o
%= 7100%B, 100+40467 ¢
M, 4600
K=-—2=——__—0.00329

I, 1397179.2

ob =09 + K xVv,;=4.39 +0.00329x 30 = 4.48Mpa
= oy =4.48Mpa < 15Mpa(cv)

Donc les armatures déterminées pour L’E.L. U de résistance conviennent.
La fissuration est peu préjudiciable, alors la vérification de osa L’E.L. S est :

—05102 15[c + K(Y —c¢")]=15[4.39+0.00329(30 - 4)| =67.13Mpa

— 02 =015[<s ~ K(d -v)]=15[4.39 - 0.00329(56- 30) |- 64.56MPa
—0} = 67.13 MPa < &, = f,400 = 400 MPa............(cv)
—02 = 64.56 MPa < G, = £,400 = 400 MPa.... ... .....(cv)

¢ Armatures transversales :

> Vérification du poteau a ’effort tranchant :

On prend I’effort tranchant max et on généralise les sections d’armatures pour tous les
poteaux. La combinaison (G + Q £ E) donne I’effort tranchant max

Vmax =40.10 KN

» Vérification de la contrainte de cisaillement :
|74 35030

T = h+d  600+560

_ fe2s . 25 _
T=min|{ 0.2 * Y ;5MPa) = T =min O.Z*E;SMPa = T=3.33MPa
b .

= 0.119 MPa

T=0.104 MPa < T=333 Mpa....... (cv)
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« Calcul d’armature transversal:

Selon (RPA99 version 2003) les armatures transversales des poteaux sont calculées a I’aide
ﬂ — Pa*Vy

de la formule suivante :
S fe*h

-Vu: est I’effort tranchant de calcul.

-h : Hauteur totale de la section brute.

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

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

pa=3.75 Si Mg<5.
pa=2.5 Si A>5

—Ag : L’¢élancement géométrique du poteau.

Ly Ly
Ag = (E ou E)

a et b : dimensions de la section droite du poteau dans la direction de deformation
I+: longueur de flambement du poteau (lf= 0.7xL)
Dans notre cas :

/1—(2'142 2'142> A, =3.57<5 alors: =3.75
9=\060 °™ 060) " "™ aors: pa = .

t : ¢’est ’espacement des armatures transversales
RPA99/ver2003.[ Art.7.4.2.2]

« Lazone nodale :

St <min (10¢1, 15cm) .... En zone 1l RPA99/ver2003. [Art .7.4.2.2]
en prend t =10 cm
« Lazone courante : (St <15¢1) .... En zone 1l RPA99/ver2003. [Art .7.4.2.2]

¢l : Le diametre minimal des armatures longitudinales
On prend : St=10 cm en zone nodale et St=15 cm dans la zone courante

v" En zone nodale :

Pa * V, S 3.75% 40100 * 0.1
= * =
hxf, °t 60 * 400

A, = 0.62 cm? = A, = 0.62cm?

v En zone courant :

Pa * Vi, 37540100 % 0.15

= S, = = 0.94cm?
hxf, ot 60 * 400 am

Ae

A; = 0.94cm?
e

POSTE 114



» Vérification des cadres des armatures minimales :
e RPA99version2003 (7.4.2.2) :

Soit la quantité d’armature minimale :

Ae
St *b

0.3% = si 1y =5
0.8% = sily <3

o) = {

Si 3<Ag< S5 :interpoler entre les valeurs limites précédentes

v" Dans la zone nodale : t=10 cm

A
5 *tb >0.3% = A, =0.003 10 %60 = 1.8cm? Alors la condition est vérifiée
t

v Dans la zone courante : t =15 cm

A
5 *tb > 3% = A, =0.003 x15* 60 = 2.7cm? Alors la condition est vérifiée
t

BAEL91 : (art A.8.1,3)

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

¢;:2 cas genrale
20
¢ = 3= 6.67mm

2/ leur espacement :

St <min (15 ¢¢; 40 cm; a+ 10 cm)
St=10 <min (30cm ;40 cm; 70 cm) ............. Condition Vérifier

- Les résultats sont résumés dans les tableaux suivants :

Les poteaux les plus sollicités dans chaque étage Référence :

Srot (cm?) | A ca(Cm? [N™rdes barres Aadapt(Cm?)

60x60 28.8 8HA20+4HA12 29.65
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V.4.Présentation du ferraillage des poteaux :

4HA20

2HAI2

60 cm
[ ]

'_
A ___ A8 & &

60 cm

Figure V 2 : Ferraillage des poteaux
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V.5.étude des poutres :

V.5.1. Introduction :

Les poutres sont ferraillées en flexion simple .les ferraillage est obtenu a 1’état limite ultime
« ELU » sous I’effet des sollicitations les plus défavorables suivant les deux sens et pour les
deux situations (durable et accidentelle).

e En fonction du type de situation, nous distinguons les combinaisons suivantes :

e Selon BAELO91 :

ELU : 1.35G +1.5Q ............ en travée.

e Selon RPA99/2003 :
G+QzxE.................. sur appui
08G£E................... en travée

e Recommandation RPA99/version2003:

-Les armatures longitudinales : (RPA99/2003 7.5.2.1)

Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre est
0,5% en toute section. Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :

- 4% en zone courante

- 6% en zone de recouvrement

Les poutres supportant de faibles charges verticales et sollicitées principalement par les fores
latérales sismiques doivent avoir des armatures symeétriques avec une section en travée au
moins égale a la moitié de la section sur appui. La longueur minimale de recouvrement est de

- 40¢ en zone Ila

Les poutres en travée seront ferraillées pour une situation durable et sur appui pour une
situation accidentelle.

e Ferraillage longitudinale des poutres :

- Pour les poutres principales : S = 30x40 cnm?

4
p=>—=—=4cm ; 021+% =c21+2 = c¢=3cm

30 cm

wED> O

Figure V 3: section de Poutre. P
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e Pour les poutres secondaires (chinages) : S = 30x35 cm?

S Ce2142 S22 o oo
¢_10—10— 5em ; c¢c> > c> > c=3cm

fsu=feE400Mpa.

30 cm

wd Sf

Figure V 4 : section de Poutre. S

e Vérifications nécessaires pour les poutres :

e Condition de non fragilité :

Apin = 0.23 xb x d * f;zs (BAEL91.A.4.2)

e
—Apin = 0.23 30 %37 * % = 1.34cm? ........ Poutre principale
—Apin = 0.23 30 x 32.25 * % = 1.16cm? ... ..... Poutre secondaire

e Le pourcentage minimal d’armature :
Selon BAEL91 :

ABAEL — 0. 001« h* b (BAEL91.B.6.4)

min

— ABAEL — 0,001 x40 +x30 = 1.2 cm? ........ Poutre principale

min
— ABAEL — 0 001 %35+ 30 = 1.05 cm? ... ..... Poutre secondaire

min

Selon RPA99/2003 :

ARPA — 0.5% +b+h (art.7.5.2.1)

min

— ARPA = 0.5% x 30 x40 = 6cm? ... ..... Poutre principale

— ARPA = 0.5% %30 x 35 = 5.25cm? ... ..... Poutre secondaire
e e
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Calcul le ferraillage :

-En Travée :
E.L. U : Combinaison (1.35G + 1.5Q).

M _
"=W ; o, =14.2Mpa ; p<p=0.392 ; a=1.25(1—/1—-2xp) ;
B=1-0.4+a; A = Mmax o, = 348 Mpa
- . ] I_O_S*B*d ) s = p

Tableau V 2 : Tableau récapitulatif du ferraillage en travée a ELU

M M e A B Acal

Pouter principal | 49.00 | 0.084| 0.392| 0.109 | 0.956| 3.98
Pouter secondare | 48.84 0.110| 0.392| 0.146 | 0.942| 4.61
E.L.S : Combinaison (G + Q).

- La fissuration est peu nuisible, donc il n’ya aucune vérification concernant cs.

- Pour le béton : section rectangulaire + flexion simple + acier type FeE400, donc la
verification de la contrainte max du béton n’est pas nécessaire si I’inégalité suivante est
veérifier :

y_1+fc28 . y = Mu
Mser

< =
== ""100 '

Tableau V 3 : Vérification de la contrainte

Mu Mser A Y o |Condition
Poutre principale 49.00 35.52 0.109| 1.37| 0.435| Vérifiée
Poutre secondaire 48.84 35.40 0.146 | 1.37| 0.435| Vérifiée

Tableau Récapitulatif :

Acal AE::EL An‘q :?]PA/Z ;rﬁn‘iiAEL Amax Aadopt(sz)
(cm?) | (cm?) (cm?) | (cm?
Poutre principale 3.98 1.34 6 1.2 6 4HA14 =6.16

Poutre secondaire 4.61 1.16 5.25 1.05 | 5.25 4HA14 =6.16
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Sur Appuis :
-Combinaison (G + Q + E) :

Tableau V 4 : ferraillage en appuis a combinaison (G+Q+E)

M (N.m) M e A B Acal (sz)
Poutre principale 84.76 0.145| 0.392| 0.196 | 0.922 7.14
Poutre secondaire 74.93 0.169 | 0.392| 0.232 | 0.907 7.36

Tableau Récapitulatif :

Acal APAEL ARPAIZ 1 ABAEL Amax Aadopt (CM?)
€m?) | cm?) (cm?) | (cm?)
Poutre 7.14 1.34 6 1.2 7.14 4HA16
principale =8.04
Poutre 7.36 1.16 5.25 1.05 7.36 4HA16
secondaire =8.04

» Verification de la fleche : BAEL91 (art. B.6.5.1)

On peut admettre qu’il n’est pas nécessaire de calculer la fleche si les conditions suivantes
sont verifiées, et on fera le calcul sur la travée la plus chargée.

e Poutre principale :

h > ! 0.0727 > 0.0625 cv)

L~ 16 -

A < 4.2 8.04 0.008 < 0.0105 «cv)
b.d~ f, 30 * 32 =

e -Les Poutres Secondaires :

ho 1
-_—>— >
727 = 00833200625..... wn (CV)
4 22 8.04 0.008 < 0.0105 cv)
b.d = f, 30 * 32 =
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eFerraillage des armatures transversales :

--Vérification de P’effort tranchant :

On doit vérifier que tumax< T avec:

n (0.2 Jezs ;5 MPa) .....fissuration peu préjudiciable.

T =
Vb
7 = min (0.15 f;zs ;4 MPa) .....fissuration préjudiciable ou trés préjudiciable.
b

v"on étude avec fissuration peu préjudiciable.

max — umax - . fc28
T, = < T=min|(0.2 ;5 MPa

bx*d Vb

e Poutre principale :

Virt* =122.16 kN.m

e = ﬂ =1.100MPa < Min {3.33|5 MPa} .....(CV)
300370

e Poutre secondaire :

ymax — 40.56 kN.m

e = ﬂ =0.41MPa < Min {3.33|5 MPa} .....(CV)
300+ 322.5

- Disposition constructives :

eEn zone nodale:
st<min{ h/4; 12¢1} st=10cm

e En zone courante :

Se = 40/, = 20cm
Sez =3/, =17.5cm

s.<h, {

D’apres BAEL91 art (51.22) :

Sy < min{33.3|40cm}

o
Se < min{0.9d|40cm} {Stz < min{29.025|40cm}

= Stl = StZ = 15C‘m.

POSTE 121



el_es armatures transversales :

> Les Poutres Principale et Poutres Secondaires :

- En zone nodale : RPA99 (v2003) (art. A.7.5.2.2)
St<min (h/4 ; 12¢l ; 30cm) = 10 cm.

St: ’espacement des cours d’armatures transversales.
- En zone courante : RPA99 (art. A.7.5.2.2)
S<h2 - St=12cm
h : la hauteur de la poutre.
St< min (0, 9.d; 40cm)
St< min (32.85cm ; 40cm) — la condition est Vérifiée

- Section minimale des armatures transversales : BAEL91 (A.5.1.23)

A * f, St*0.4*b0=12*0.4*30

— A > = 0.36 cm?
0.4 * b, t=" ¢ 400 cm

S, <

-Condition exigée par le RPA2003 :

La quantité d’armatures transversales minimales est donnée par
A;=0.003+S,+b
A, =0.003 %12 30 = 1.08 cm?

Soit: A, = 1.08 = 406 = 1.13 cm?
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V.6.Présentation du ferraillage :

4HAlG 4HAl6
g 626 & 626
- -
4HAl4 4HAl4
30cm 30cm
Sur Travée Sur Travée
Figure V 5 : Ferraillage des poutres principales
4HAL6 SHAL6
§ 66 & 626
= B
4HAl4 4HAl4
30cm 30cm
Sur Travée Sur Travée

Figure V 6 : Ferraillage des poutres secondaire
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V.7.Ferraillage Des Voiles :

V.7.1. Introduction :
Le voile est un élément structural de contreventement qui doit reprendre les forces

horizontales dues au vent "action climatique" ou aux séismes (action géologique), soumis a
des forces verticales et horizontales. Donc le ferraillage des voiles consiste a déterminer les
armatures en flexion composée sous 1’action des sollicitations verticales dues aux charges
permanentes (G) et aux surcharges d’exploitation (Q), ainsi sous ’action des sollicitations
dues aux séismes.

V.7.2 Types d’armatures :

V.7.2.1: Armatures verticales :
La disposition du ferraillage vertical se fera de telle sorte qu’il reprendra les contraintes de

la flexion composée en tenant compte des prescriptions imposées par le RPA99/version
2003.

= L’effort de traction engendré dans une partie du voile doit étre repris en totalité par les
armatures dont le pourcentage minimal est de 0.20% de la section horizontale du béton
tendu.

= Si des efforts importants de compression agissent sur 1’extrémité, les barres verticales
doivent respecter les conditions imposées aux poteaux.
= Les barres verticales du dernier niveau doivent étre munies de crochets a la partie
supérieure. Toutes les autres barres n’ont pas de crochets (jonction par recouvrement).
= A chaque extrémité du voile 1’espacement des barres doit étre réduit de moitié sur (1/10)

du largueur du voile, cet espacement doit étre au plus égal a 15cm.

V.7.2.2 Aciers horizontaux :
Les barres horizontales doivent étre munies de crochets a 135° ayant une longueur de 10 @.
Dans le cas ou il existe des talons de rigidité, les barres horizontales devront étre ancrées
sans crochets si les dimensions des talons permettent la réalisation d'un ancrage droit.

Dans le calcul du ferraillage des voiles, le RPA 99/version 2003 préconise les
recommandations

suivantes :

e L’espacement des barres horizontales et verticales doit étre inferieur a la plus petite des
deux

valeurs suivantes :

S<1.5a (a : Epaisseur du voile).

S<30cm.
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¢ Les deux nappes d’armatures doivent étre reliées au moins avec quatre épingles au metre
carré. Dans chaque nappe ,les barres horizontales doivent étre disposées vers I’extérieur
,Le diametre des barres verticales et horizontales des voiles ( a I’exception des zones
d’about) ne devrait pas dépassé 1/10de I’épaisseur du voile.

e Les longueurs de recouvrement doivent étre de 40¢ pour les barres situées dans la zone
ou le renversement du signe des efforts est possible .

e Les longueurs de recouvrement doivent étre de 20¢ pour les barres situées dans les zones
comprimées sous I’action de toutes les combinaisons possibles des charges

- Armatures transversal :

Elles sont perpendiculaires aux faces du voile et servent de lien entre les deux nappes
d’armatures verticales et empéchent leur flambement éventuel. Ces armatures sont

généralement des épingles au nombre au moins de quatre par métre carré

V.7.2.3 Calcul de la section d’armature (Ferraillage vertical) :
- Ferraillage vertical :

> Type de section qu'on peut avoir :

Une section soumise a la flexion composée peut étre :

« Entiérement tendu (S. E. T).
« Entiérement comprimée (S. E.C).
« partiellement comprimée (S. P. C)

-Etapes de calcul :

- Détermination de la nature de la section :

. . . . h
Calcul des dimensions du noyau central (pour les sections rectangulaires c’est : P

Calcul de I’excentricité « e » qui égale au rapport du moment a 1’effort normal : (e = %)

- Calcul des sections suivant leurs natures :

» Section entiérement tendue :

h !
a1=(§)—0 +e

h !
a2=(§)—0 —e

Les équations d’équilibres écrivent alors :

Nu = A,. O + A'O-Slo%
M, =A"0,(d-c)

Donc les sections d’armatures seront :
'
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Ny.a, N,.aq

= A=
(a; + az)-Usw%o , (a; + ay). 0510%0

14

-Remargue : Vu que I’effort sismique est réversible ; la section d’armature a prendre pour
les deux nappes est le maximum entre A et A’.

» Section entierement comprimee :
La section est entierement comprimée si :

- N : L’effort normal est un effort de compression.
- C : Le centre de pression se trouve a I’intérieur de la section et la condition suivante soit
Vérifiée :
N*(d—c") — M, > (0.33h — 0.81d") * b x h? x oy,
Ou : Ma: Moment par rapport aux aciers inférieurs
N*(d—c") —M, > (0.33h — 0.81c¢") * b * h? = oy,
Les sections d’armatures sont données par :

Mp,—(d—-0.5h)*b+hx*o
A’=[ a=( T c’))*o bel Avec 0, = €= 2%0
- 2

!

_ Ny *bxh+op

()

- Si Nx(d—c')— M, > (0.33h— 0.81d") * b * h? = oy,
- Les sections d’armatures sont données par :

A=0
A:N—(‘I’*b*h*abc
o-S
Avec :
0.37 4 R (d—c) - M,
b * h* * o},
Y = -1
0'875_T

» Section partiellement comprimée :

> la section est partiellement comprimée si :

- N : L’effort normal est un effort de traction, le centre de pression « C » se trouve en dehors
de la zone comprimée entre les armatures.

- N : L’effort normal est un effort de compression, le centre de pression « C » se trouve a
I’extérieur de la section
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- N : L’effort normal est un effort de compression, le centre de pression « C » se trouve a
I’intérieur de la section et la condition suivante soit vérifiée :

N*(d—c") — M, > (0.33h— 0.81c¢") * b * h? x oy,

Ou : Ma: moment par rapport aux aciers inférieurs.

h
M, = Mg+N(d—§>

1 . — A N
A=Ay ’ A=Ay 100+5

-Faut déterminer la section tendue pour cela nous appliquons la formule suivante :

g =N 6M
=N

ah —ah®  — Pour les voiles pleins

0, =————
ah ah

2 : : ool = %2l
% lerecas (S.P.C): 0120 ; 0,50 ; I, = o1l 1o7]
s 2emecas (S.E.T):01<0 ; 0,0 ; l;=h
s 3emecas (S.E.C):ol2>0 ; 0,20 5 1, =0

- ARFA =0.002*axl,

- ARFA = 0.0015xa *h

- ARFA . =0.001*axh (enzonecourante)

V.7.3. Choix de combinaisons d’action pour les armatures verticales :
Le ferraillage sera calculé en flexion composée sous « N et M » le calcul se fera avec les
combinaisons suivantes :

e N=0,8Nc+NEe
e M=0,8Mc+Me

- Puis on va Vérifier la contrainte de compression a la base par la combinaison.

e N=Nc+Noz*xNEe
e M =Mc+ Moz Me
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V.7.4. Choix de combinaison d’action (pour les armatures verticales) :

Le ferraillage sera calculé en flexion composée sous N et M ; N provenant de combinaison de
charge verticale

-Le calcul se fera avec les combinaisons suivantes :

® Npin =08N;+N, (N, =0 casdes voile pleins )
e M=08.M,+M,

On choisit cette combinaison pour situer le cas le plus défavorable de 1’excentricité

c a d pour pousser le centre de pression a I’extérieur de la section (cas d’une section
partiellement comprimée) puis on va Vérifier la contrainte de compression a la base par la
combinaison :

Neorr = Ny + Ny + N,
Mpax = My + My + M,

V.7.5. Exemple de Calcul :
La figure suivante représente la disposition des voiles dans notre structure :

420 P 3.00 Lo
-8 ll:El:lIlIl:l:lll : m --@-

5.00

Hnimiminin

420

Figure V 7 : Disposition des voiles
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» Calcul de la section d’armature : selon les regles BAEL 91

-Armatures verticales :

Soit le voile ‘“VL 1’ niveau RDC (L=5 m)

G+Q+E
Niveau T(KN) N(KN)
RDC 847.28 196.29

= Mmax = 3066.44 KN.m — Ncorr=196.29 KN
h=5m;c=4cm

d=h-c=5-004=496m ;a=0,15m

- Détermination de I’excentricité € :

M 3066.44
N~ 196.29

—e = = 15.62

=A=(0.337 h—0.81 ¢’) *b*h*cb

_, A= (0.337*5-0.81*0.04) *0.15*5*14.2 = 17.60 MN.m

—B = Nu(d-c’) — Mua

Mua= Mu+Nu % (d — h/2) = 3066.44+196.29%(4.96-5/2) = 3549.31 KN.m
= B =(196.29*(4.96-0.04) -3549.31) *0.001 = -2.58 MN.m

A >B ; Donc la section est partiellement comprimée.

-Vérification de flambement :

20*e>

b (15
— 7, S max —

20xe  20+15.62

- = 62.48
h 5
ly_0.5%3.06_ .
h 5 o
Donc : 'Hfz 0.306 < 62.48 ..........(cv)

V.6 Calcul de ferraillage :

-Calcul des armatures a la flexion simple :

h
—MA=Mu+Nu<d—§>

5
—M, = 3549.31 + 196.29 (4.96 — E) = M, =4032.18 KN.m

M(KN.m)
3066.44
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o, = 18.5 MPa (cas accidental)

o, = &z 400MPa (y, =1 ; cas accidental)
M ,(KN.m) 1] 1 o B A¢ (em?)
4032.18 0.051 0.392 0.065 0.974 21.11

-Calcul des armatures a la flexion composée :

A=A N A=21.11 _196.29 = 21.01 cm?
cal = T T00%0, ~ 4T T 100%400 M

-L’armature verticale minimale :

-d’apres (RPA99.version 2003) Suivant la formule de Navier Bernoulli

L

A,
b

Figure V 8 : Les contraintes dans le voile.

_ N, 6M _ 196290  6+3066440000 _ .
91T Uwh a+h? 150%5000 = 150 * (500002 a
_ N, 6M__ 196290 _6+3066440000 _ .
2= Gwn T axh?_ 150%5000 150 * (5000)2 a
|0, 0.555

“loil + o, ~ 1.079 + 0.555

Alors : la section est partiellement est comprimée

ARPA = 0.002% L, xa = ARFA =0.002 % 169 x 15 = 5.07 cm?
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-Le pourcentage minimum d’armatures verticales est donné comme suit :

« globalement dans la section du voile : 0,15 % (RsPA99/V 2003 Art.7.7.4.1)

A% =0.0015%b+h = 0.0015* 15 * 500 = 11.25 cm?

min

Donc on prend :

o Dans la zone tendug : A = MAx (Aeq ; ARFA) = A= Max(21.01 ; 5.07)

min

Alorsenprend : A=21.01 cm?

e En zone courante :

W =h-2l, =500—2+169 =162 >0
Apmins = 0.001 % b x A’ = 0.001 * 15 * 162 = 2.43 cm?

Avor = 2A0omau + Ac > A%, =2%1620+ 243 = 12.57 > 11.25 cm?........ (cv)

min

RDC 16.20 243 12.57 11.25 Vérifier  16HA12 x=18.1
V (0,15x5.0x3,06)

-L’espacement : d’apres (RPA99 version 2003). art.7.7.4.1.
S<min (1.5.a; 30cm) = min (1.5%15 ; 30cm) = 22.5 cm
On prendre : S=22.5 cm

- Dans la zone h/10:

D <

S 22.5 . (1.5*xa|30 i
E—T—mm{ > |7}—mm{11.25|15cm}=>D—11.25cm

-Vérification des contraintes de cisaillement :

La vérification de la résistance des voiles au cisaillement se fait avec la valeur de 1’effort
tranchant trouve a la base du voile, majore de 40% (Art 7.7.2 RPA99 version2003)

fb =0.2 *fCZS =50 MPa

1.4+T.y 1.4+847280
=T axd 1504960

=1.14 MPa. ... ...(cv)
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T: Effort tranchant a la base du voile.
a: épaisseur du voile
d: Hauteur utile

-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

A2 =0.0015*b*1m = 0.0015 = 15 « 100 = 2.25 cm?

min

-En zone courante :

A%, =0.001+b+1m=0.001+15%100 = 1.5 cm?

Donc on prend : A, = 3HA10 = 2.35 cm?/ml

> Présentation du ferraillage des voiles :

2HAL? §HAL2 EHAIL
P L I B | ¥ L L] L] L] L] L] L L I B B ] |‘1
L I T T . & . . ' - . . AN & J
?5‘* 40 ; | 1m A 410 +!\
JHAL0/ml
5.00
V4 s
Ll Fd

Figure V 9 : Ferraillage de voile
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Chapitre VI

Ferraillage De
L’Infrastructure



VI1.1Introduction :

Les fondations ont pour but de transmettre les charges et les surcharges de la superstructure
ausol, leur choix dépend essentiellement de la contrainte du sol et des charges de 1’ouvrage on
distingue deux types de fondations :

1. Fondations superficielles :

Elles sont utilisables pour les sols de bonne capacité portante, elles permettent la transmission
directe des efforts au sol, cas des semelles isolées, Semelles Filantes, Radiers.

2. Fondations profondes :

Elles sont utilisées pour les mauvais sols de faible capacité portante la transmission des efforts
est assurée par d’autre €léments : cas des semelles sur pieux ou puits.

3. 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 realisée, soit a partir des
résultats de sondage effectuées au laboratoire de mecanique des sols

Une étude préalable du sol a donner la valeur 1.7 bars pour la contrainte admissible du sol ().
e [’infrastructure doit constituer en ensemble rigide capable de remplir les fonctions
suivantes :

v Réaliser I’encastrement de la structure dans le Terrine

v Jouer le role d’ Appuis.

v Assurer la liaison.

v Limier les tassements différentiels jusqu'a une valeur acceptable.

V1.2 Etude des fondations :

V1.2.1 Charge admissible au sol : (g'sot)

C’est une quantité déterminée par un bureau d’étude technique spécialisé, donc cette chargées
une donnée du probléme au moment de la conception des semelles en béton arme.

osol=1. 70 bar

V1.2.2 Choix du type de fondation :
Le type de fondation est choisi essentiellement selon les critéres suivants :

v Le poids de la structure

La capacité portante du sol.
L’économie dans la réalisation.

La rapidité et la facilité d’exécution.
Stabilité totale de L’ouvrage.

ANANENRN
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» 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
apriori, 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 modalité d’exécution du (coffrage et ferraillage) et
facile de réaliser :(Le radier général).

» Combinaison d’action :
¢ ELS (G + Q) pour le dimensionnement.
¢ ELU (1.35G + 1.5Q) pour le ferraillage
+ Accidentelle (0.8G + E) pour la vérification

V1.2.3 Radiers :

V1.2.3.1 Généralités :

Comme toute fondation, elle transmet les charges du batiment, sur I’ensemble de sa surface,
au sol.

Avantages de la semelle unique :

- diminution des risques de tassement

- trés bonne liaison donc rigidité de la base du batiment.

Poteau |
fT\M /] ‘ kM fT\M

Radier —»

.. ARATAERTEER YYYY) IYYXXYY ¥
Réaction du sol —’T T

Figure VI 1 : Schéma du Radier
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V1.2.3.2 Ce mode de fondation est utilisé dans deux cas :

— lorsque la capacité portante du sol est faible : le radier est alors congu pour jouer un réle
Répartisse de charges. Son étude doit toujours s'accompagner d'une vérification du tassement
Geénéral de la construction ;

— lorsque le sous-sol d'un batiment est inondable : le radier joue alors le role d'un
cuvelageétanche

Pouvant résister aux sous-pressions.

Ce type d'ouvrage ne doit pas étre soumis a des charges pouvant provoquer des tassements
Différentiels trop élevés entre les différentes zones du radier.

V1.2.3.3 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 :

- Lesol a une faible capacité portante mais il est relativement homogeéne.
- Les charges du batiment sont élevées (immeuble de grande hauteur).

- 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 (codt - vibrations nuisibles).

- Il existe des charges excentrées en rive de batiment.

Eventuellement, dans le cas de sous-sols utilisables (parking, garages, caves ...) ou en vue
d'obtenir un sous-sol étanche (cuvelage)

V1.2.3.4 Justification :
Si

- S.tsg;tl(lelle = 50% Sbatiment (Radier général)
» Pg.(max) =G+ Q = 32568.38KN
0501 = 1.70 bars (Selon le rapport de sol)

» Surface de semelle (S semelle) :
> AL’ELS:

> P ser
_SSemelle =
sol

32568.38

-5 >——— =191.58 m?
Semelle = 170 m

-Surface du batiment total :

Stotate = Ly * L, = (25.9* 15.50) — (32.25 — 15.75 — 10.5 — 13.44) = 329.51 m?

.. 19158
Sj -

‘3051 = 0814% =50% (Radier général)
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V1 .3. 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 I’ossature et qui est soumis a la
réaction du sol diminué du poids propre de radier.

Figure VI 2 : Section équivalente au radier général

VI .3.1. Prédimensionnement :
a) Epaisseur du radier :

L’épaisseur du radier (h) doit satisfaire les conditions suivantes.

» Condition forfaitaire :

e Sous voiles :

h: Epaisseur du radier.
Lmax : le plus grand travail.

Ljax = 550 cm

550 550
5 Shh<=/ =>6875<h,<110

-La valeur de 1’épaisseur du radier a adopter est : h=80cm
e Sous poteaux :
-La dalle du radier doit satisfaire aux conditions suivantes :

Linax 550
> >— =27.
hy 222 = b2 =275
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AvVec :

hr: la plus grande distance entre deux poteaux.
Une hauteur minimale de 28 cm
La valeur de I’épaisseur de dalle est :hr=35cm

b. La nervure :

L
p > Lmax :.>b>550

=270 —b=zgg=55m

—Lnhax ¢ distance maximale entre deux files successives. (Lmax = 5.50m)

c) condition de rigidité (longueur élastigue) :

v Le > 2*Lmax

T
=

( Le: Longueur élastique.

j b:largeur du radier. (bande de 1 métre)

Ik

K : Module de raideur du sol, rapporté a I'unité de surface.K = 40 MN/ms3
E: module d’élasticité
I: inertie d’'une bande d'un metre de radier.

b = h3 t s
Avec: I = T Lyax =5.50m ; E: 3216420W; K = 4000t/m
D’ou :
3148 x K * L2,,, 3148 * 4000 * (5.50%)
> |— = = —
h = } E-mt N 3216420-3.14¢ _ 083m
h>0.83m

R/

«» Conclusion:

A partir des deux conditions (a) et (b)
On prend : hauteur totale du radier nervure hn= 90 cm (dalle +nervure)
Et hauteur la dalle du radier hr= 35 cm ; largeur du nervure b = hpoteau = 60 cm

Vérification :

I_b*h3_0.1*0.83
12 12

| _taEs1_4|4x 3216420500666 _
e= [Kwp Tl 400+ 1 R
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2% Lpgy 2%5.50

> = = 5.
be 2 — 312 oo0m

Donc: L., =598m > 3.50..........(cv)

V1 .3.2. Calcul de la surface minimale du radier :
VI .3.2.1 Détermination des efforts :

ELU : Nu=4454.943 T

ELS : Ns=3256.838 T

Ny 4454.943
- ELU : Sradier = 1.33+g) = 133+17 = 197.03 mz
- ELS : Spagier > ——— = 320838 _ 144 04 m?

1.33+05o; 13317
Spatiment = 329.51 m? > S, q4ier = 197.03m?
Alors :

La surface de batiment > a la surface de Radier

La surface du batiment est supérieure a la surface de radier, a cet effet, nous avons prévu un
débord minimum prescrit par le reglement pour des raisons techniques de réalisation.
L’emprise totale avec un débordement (D) sera : §’=S + Dx2x (Lx + Ly)

Lx : longueur en plan (25.9 m).
Ly : largeur en plan (15.50 m)

V1 .3.2.2. Calcul de débordement D :
D >Max (hr/2 ; 30cm). Ou:hr=0.35m
D > Max (40 cm ; 30 cm).

Onprend D=0.4m

- Alors I'emprise totale avec D est :

S$’='S + Dx2x (Lx + Ly) = 329.51+(0.4x2x (25.9 + 15.50)) = 362.63 m?

S’: la surface final du radier.
S : surface totale du batiment
D : débordement

V1 .3.2.3. Poids du radier :
G=S"*h.xyp

G =(362.63 x0.35x2.5) =317.30 T

- Combinaison d’action :

N, = 4454.943 + 1.35 % 317.30 = 5434.044 T

Ng = 3256.838 + 725.26 = 3982.098 T

1 —
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V1 .4. Vérifications de radier :
VI .4.1. Vérification de la contrainte de cisaillement : (BAEL 91) (Art : 5.1)

,
T, = ﬁ < min {% 4MPa} Avec b=100cm ; d =0.9h =09%35=315cm
L N,*b L
Tmax — max Tmax — u max
u Qu * 2 = u Srad * 2
max 5434.044 %1 5.50 11210 T
- = * = .
u 362.63 2

V. 412.10 * 103 . .
— = ——————=130MPa < 1, =25 MPa ...... (condition verifiee)

= 54T 71000 « 315

Donc : La condition est Vérifier pour la structure il n’y a pas de risque de rupture du radier
par poingonnement.

b) vérification pour les poteaux :

Le poingonnement se manifeste Ia ou il y a une concentration des charges. Pour vérifier
le non poingonnement du radier (dalle) le BAEL 91 propose de Vérifier la condition suivante :
(Article A.5.2.42) BAEL 91.

Nu <0.045 pe. h.foo5/vp

Avec

Nu : Charge revenant au poteau plus chargé.

Dans notre cas le poteau le plus sollicité transmet au radier la charge a ’ELU suivante
262.90 T.

uX : Périmetre de la surface d’impact projeté sur le plan moyen.

ux =2*(a+ b + 2hr)
px = 2*(0.60+0.60+2 x 0.8) = 5.6 m.
h : Epaisseur du radier.

NU < 0.045 . h. fopg /vy, =——=> Nu < 0.045 X 5.6 X 0.8 X 2500/1.5 =336 T

Nu= 262.90T <336T ........ (Condition Vvérifié)

c) Vvérification pour les voiles :

Il faut veérifier que :

Avec :

Nu : Charge revenant au voile plus chargé.
Nu =149.410T.

1 —
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ux =2(a + b + 2hr)

px = 2(5+0.15+2 x 0.90) = 13.9 m.

Nu < 0.045 .. h. fog/y, =——> NU<0.045x 9.8 X 0.9 x 2500/1.5 =938.25 T
Nu= 237.80T <938.25T ........ (Condition Vérifié)

VI .4.2. Vérification de I’effort de sous pression :
- Cette verification justifiée le non soulévement de la structure sous I’effet de la
pression hydrostatique.

G=2axSyga*Yw*Z

G : Poids total du batiment a la base du radier G =4346.142 T
o, : Coefficient de sécurité vis a vis du soulévement a. = 1.5

¥ w: Poids volumique de 1’eau (y w= 10KN/m3)
Z : Profondeur de I’infrastructure (h = 1.8 m)

— a*S;qq*Yw*Z=1.5%434.57+10+1.8 = 1173.339 KN
G =4346.142T >1173.339T ..............(Condition vérifiée )

= Pas de risque de soulevement de la structure

V1 .4.3. Vérification de la stabilité du radier sous (0.8G £ E) :
—Moment de renversement du au seisme pour chaque sens (X, Y)

e : ’excentricité de la résultante des charges verticales.
M : moment di au séisme.
N : charge verticale.

- D’apres le RPA99/version2003(art10.1.5) le radier reste stable si :

_M_L
¢ TN"1%
Sens (X-X) Sens (Y-Y)
N total (KN) 31489.55 31489.55
M(KN.m) 95.22 68.94
e(m) 0.003 0.002
L/4(m) 6.48 3.88
Condition Vérifier Vérifier
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> Les moments d’inertie suivant les deux directions sont :

Ly * Ly® 15.50 * 25.903 A
Lx=—7r— = L= 5 = 22441.39m
Ly * L,® 25.90 * 15.503 A
Iyy=—7 = I, = 5 = 8037.36 m

> Le centre de gravité :

- Centre de gravité des masses du radier (infrastructure) d’apres logiciel ROBOT :

X = X SixXi/l2Si
Y = X SixYi/2Si

11.62 12.91
7.48 7.61

VI .4.4. Vérification au non soulévement des fondations (G+Q+E) :

N MxV _3x0,+0,
S 1 M7 2

Om < Ogo1 3 012 = ; Xg=11.62m ; Yg=7.48m

Ona: Gy = 1.33 * 64q, = 1.33 * 170 = 226.1 KN /m?

X-X 22441.39 43735.83 123.76 362.63
Y-Y 8037.36 43735.83 88.42 362.63

SENS X-X 120.67 120.54 180.90 226.1 cv
SENS Y-Y 120.68 120.52 180.90 226.1 cv
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V1.5. Ferraillage du radier :
Le radier se calculera comme plancher renverser appuyer sur les voiles et les poteaux. Nous

avons La fissuration est considérée préjudiciable, vu que le radier peut étre alternativement
noyé, 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 (ux, wy) qui dépend
du rapport (p = Lx/ Ly) et du coefficient de POISSON (v) utilisé pour le ferraillage des

panneaux la méthode proposée par le CBA 93.

V1 .5.1. Méthodes de calcul :

- Dans le sens de la petite portée : Mx= ux.qu. Ix2
- Dans le sens de la grande portée : My= py.M

Tel que :

I py: sont des coefficients en fonction de a=Ix/ly et v (prend 0.2 a1 ELS, 0 a ’ELU)
Pour le calcul, on suppose que les panneaux sont partiellement encastrés aux niveaux des
appuis, d’ou on déduit les moments en travée et les moments sur appuis.

En tenant compte des modes de fixation on effectue les ventilations des moments

comme suit :

En travée Mtx= 0.85 Mx Mtx= 0.75 Mx
Mty= 0.85 My Mty= 0.75 My
Sur appui Max = May = 0.3Mx Max= May = 0.5M

Nous avons utilisé pour le ferraillage des panneaux, la méthode proposée par le

reglementBAEL91. La fissuration est considérée comme étant préjudiciable.

e Calcul des moments fléchissant :

gu= (1.35G +1.5Q)/Srad gser= (G+Q)/Srad
qu= 54340.44/ 362.63 gser=39820.98/ 362.63
gu= 149.85 KN/m? gser= 109.81 KN/m?
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e Ferraillage de la dalle de radier :

Le plus grand panneau est le panneau de rive : (4.50 x 5.50) m2,
» L’ELU :

v=0; qu=149.85 KN/ m2,

0=45/55=0.81>04......... (cv)

Alors le panneau travaille dans les deux sens.
- A partir du tableau :

Lees valeurs des cosflNoients sont données en fonction de rapport 1=y et da
coeliMicient sy par le tableaw swuiwane:

A == v =13 we =320} S oy &] e =03 20D
1.1, e £ £ 1.1, £4. £, £ £,
.= O. 105 0.1115 O.293 0.7 QOGRS D435 OQOT7A3 (585
.31 O 1078 .1 1Oy .31 2.71 .00 T0 O. 450 OQA¥7T31 3. 590
0,92 [ T Cr, 1y O3, RWD 0. 72 Oy WS H L N OOy F 1% R, il VL
.43 O, 1047 Q. 1072 Q317 Q.73 OOt oy O T QO FOR . Z0
L T P O, 1032 O 1059 O.325 Q.7 O34 L8 L= ) O MDD D632
.5 0. 1017 O 1Ot D.333 Q.75 QOG22 0. 509 DAMES . 3=
L8 ¥ & O 102 O 1032 .31 D70 O 10 O.525 O T .O57
3.7 D OO EE (s PR Ks b R=] D249 O 77 D.OSOR D.542 O a3 D& 70
(R 5. D073 . DO s 078 .OS5S87 O.55% QOG5 2 oS3
Cr, 450 | O, OFGAY | | O3 OpEr<r3 0,79 | 00576 | O0.577 | 00642 | OLG9dG |
OS50y | OO0 OO .20 D.0565 0. 595 O3 .7 10
.51 O3 Ly PR d = LB | .O553 O.6a13 DA 0. 723
.52 O.O09 1= O.O0957 0,391 O.82 O.0542 (e | OO 1O O, 737
.53 O.O90DS O.O09S54 OO O.83 2.0531 Lo S B= ] O Oy .7 S0
.S O RO [N L= e e ] O 10 O = D05 20 L8 =7 DS 8o . F5aa
Q.55 Q.ORTo QO92 1 Q.20 085 OLORO9 O.GRS QOS5 To 0. 7F7R
.56 O.08RSS (s e i=l8 =] .31 .80 DO D R O.693 OS50 .71
.57 D.ORS2 (S st 1= L T B e D87 DOARR O. 721 DS S50 OB
.58 Q0838 Q0897 Q.453 .88 Q.07 B Q. 70D Q.O539 815
O.5% O.O0Hs2s OOERT3 O 4GS 0.8 OO0 0. 759 O.O0539 . 532
LE N 2 D12 DRG] AT LSR8 (3O S55 D.FTE A5 2L Oy, B
(B S | 0O Oy 7 O O LI - (B0 | [ M= = Ly, e L b =il
L O.O78S O.OR37 O 7 O 92 O35 o5 1w Q0S5 10 02875
.63 O.O7 7T D.O0RI2S D508 0.3 D.0A2R OD.=2A1 RSOy a0 1= |
.5l 0.0759 0.356 | 0013 0.519 Q.94 Q.04 19 ). Bl Q.91 .
OS5 O 07 35 O, 309 (sl 18] 0.5 30 0O.95 OO 1Oy . HES el R QD923
L8 = = O.O0733 0O.382 O.O7E9 .541 .95 O 1 (s R =0 I | AT S . D3I
.67 O O7F 20y D305 L8 i D552 097 O393R .93 O a7 D54
.Oos OO 707 O =05 O.O7Oe0 0.563 .9 E D.O3BS D950 OO} 59 T
O3 O3 O OGS O.422 DTS5 O0.574 0.9 QD377 O 978 QA5 DORS
1.0} OV BE 1. M) O 0332 1. CHO)

Figure VI 3 : Tableau de coefficient px et py

M, = 0.0550
i, = 0.6135

- donc les moments sont :

Mx = pxxQuxhé—> My = 0.0550 x149.85 x (4.5)2= 166.89 KN.m/ml.
My=py x Mx = My= 0.6135x166.89= 102. 39KN.m/ml.

Mu = 0.75 Mx = M= 0.75x166.89 = 125.17 KN.m/m.

My =0.75My = My=0.75x102.39 = 76.793 KN.m/ml.

Max= May = 0.5xMx—> 0.5x166.89 =83.445 KN.m/ml.
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e Calcul des armatures :

M; M,
T a=125+(1-/1-2u) ; B=1-04a ; AS_B

H *d*o‘s

B=100cm ; oy, = 14.2 MPa ;¢S%=35mm

dy=h—-c-%=35-4-22=2925cm
O, Dy 35 3.5
dy—dx—7—7—29.25—7—7—25.75cm

¢ Condition de non fraqilité : BAEL91 (art. A.4.2)

ft28

eSS

min > 0.23 x b *d *

&

v Sens- X :
Anmin=0.23%x100%29.25x2.1/400 = 3.53 cm?

v Sens-vy :

:

Anmin=0.23x100%25.75%2.1/400 = 3.10 cm?

e Pourcentage minimal des armatures : BAEL91 (art B.6.4)

BAEL = 0,001xhxb=0,001%35x100= 3.5 cm?

in

Tableau VI 1 : Ferraillage de radier a ’ELU.

Surappui  Entravée  Surappui  En travée

. Mu(kNxm) | 83445 125.17 83.445 76.793
~ m  00ess 0.103 0.0088 0.081
e oV cv cv  ov
 AE@d) o 0 0 0
&« 00889 0.136 0.0110 0.105
B 00964 0.946 0.996 0.958
 aMPy 2

. As(emZml) 850 13 9.35 8.94
. Asmin(cm?ml) | 353 353 3.10 3.10
- Choix des barressml  6HA14 THA16 3HA20 6HA14
 Ascorres (Cm?/ml)  9.24 14.07 9.42 9.24
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L’ELS :

v=0.2;0gs= 109.81 KN/m

0= 0.6 f c26=15 MP@......ooeooerrrrerrerrrren, BAEL91(Art.4.5.2)

ci=min{ (2/3)fe; 110m x fs } FeE400 = 1 =16
o= min{ 0,666x 400,110 1.6x 21} = .= 201,63 MPa

Alors le panneau travaille dans les deux sens.
- A partir du tableau :

i, =0.0617
p, = 0.7246

S

- donc les moments sont :

My = pxxQsXhé—> My = 0.0617 x109.81 x (4.5)?= 137.20 KN.m/ml.
My=py X Mx —> My=0.7246x137.20= 99.42 KN.m/ml.

Mix =0.75 My = M= 0.75%137.20 = 102.9 KN.m/ml.

My =0.75My = My=0.75x99.42 = 74.57 KN.m/ml.

Max= May = 0.5xMx—> 0.5x137.20 = 68.60 KN.m/ml.

Tableau VI 2 : Ferraillage de radier a ’ELS

Surappui  Entravée  Surappui  Entravée

. Mser(kNxm) | 6860 102.9 68.60 74.57
~_ mp 0056 0.084 0.073 0.079
e oV cv cv  ov
.« o007 0.109 0.094 0.103
B o 0.956 0.962 0.959
 oPa 20163

- As(em#ml) 1197 18.25 13.73 14.97
~ Asmin(cm¥ml) 353 3.53 3.10 3.10

~ Choix des barressml = 6HA16 6HA20 7THA16 5HA20
_ 12.06 18.85 14.07 15.71
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-Vérification de la contrainte de cisaillement : BAEL 91 (A.5.1,21)

— Tu
= d
r _pu*lx*ly_149.85*29.25*25.75_74 93 KN
“Uo2L,+1,  2%(29.25+25.75) 7
74.93 x 103
‘l'u = m = 0.237MPa
chS

T, = min (O. 15 ;4 MPA) =min (2.5 MPa ;4 MPa)

Yb
7, =0.237MPa < T, =2.5MPa

La condition est vérifiée ; on n’a pas besoin des armatures transversales.

e Etude de débord du radier :

Le débord du radier est assimilé a une console de largeur L=0.40 m. Le calcul du Ferraillage
se fait pour une bande de largeur égale a un métre liner.
h =0.35m

A

Lﬁ

Figure VI 4 : Schéma de radier.

v' Présentation schématique :

/"_
§111T111_ﬂ
T [ T

M= g2 L/—’//(
o /

Figure VI 5 : Schéma isostatique et sollicitions des débords.
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> L’ELU :
M max = qu xL2 / 2 = 149.85 x (0.4)2 / 2 = 11.98 KN.m
h 35

S 10- 10" 3.5cm (BAEL91.A.7.2.1)

3.5
C 24+7= 5.75cm

Donc on adopte : C =5.75cm d =h-c=235-5.75=3cm.

» LE LS : (fissuration préjudiciable) :

2 2

L .
Mmax = (Qger X 7 = 109.81 X T = 8.78KN.m

ABAEL = 0.0025 X b x h = 0.0025 x 35 X 100 = 8.75 cm?

2.1
fizs _ 0.23 X 35 X 100 X — = 4.22 cm?

A =023 X b X hX
min fe 400

Tableau VI 3 : Ferraillage de débords

ELU 11.98 0.0123 0.975 1.20 8.75 4.22 6HA14 =9.24
ELS 8.75 0.0085 0.996 1.48 8.75 4.22 6HA14 =9.24

As = max (AsaeL, ASser, AS min).
Donc : As = 8.75 cm?/ml.
Donc on choisit : A=9.24 = 6HA14 /ml
Armature de répartition :
A 9.24
A, = -1 " 2.31cm?
Donc on choisit A=3,14cm?= 4HA10 avec un espacement 12 cm

v"Vérification au cisaillement :

Tu<fu:0-05><fc28

_ Va o _ 59940 _
T ykd T 1000%2925
Vy =qu XL

V, = 149.85x 0.4 = 59.94KN/m
C_________________________________________________________________________________|
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7, = 0.30 <7, =1.25 —>Condition Vérifiée.

Note : On peut prolonger les armatures adoptées dans les panneaux de rive jusqu’a

I’extrémité du débord pour avoir un bon accrochage des armatures.

V1.6. Les sollicitations sur les nervures :
Pour chaque sens, on fait le calcul pour la nervure la plus défavorable, puis on généralise 1’étude

sur toutes les nervures.

Les nervures servent d’appuis pour la dalle du radier, donc la transmission des charges
s’effectue en fonction des lignes de ruptures.

Afin de simplifier les calculs, les charges triangulaires et trapézoidales peuvent étre
remplacées par des charges équivalentes uniformément réparties.

> Charge trianqulaire :

© = w2 | |
RN ARREN] ii
4> S |

h
=
=
¥

-

4

L 2

5

_._._._._._._:._._ -
2
—»|
|

Figure VI 6 : Répartition des charges triangulaires sur les nervures.

Avec Q’ charge équivalente produisant le méme moment que la charge triangulaire.

» Charge-trapézoidale :

Q
TIII1Fii11d] ~ b [HEIIIIIN
~ Lx 7 s AR EEx vl

Figure VI 7 : Répartition des charges trapézoidale sur les nervures.
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I . . .
P =( —gjxq“Tx Avec P charge équivalente produisant le méme moment que la charge

S l 4.5 . ..,
trapézoidale, On p = g =:;=-038 la transmission des charges sera subdivisée en deux

charges (trapézoidales et triangulaires).

q, = 149.85 kn/m?
q, = 109.81 kn/m?

V1.6.1. Calcul des sollicitations :

v' Sens (X-X) :
420 400 450
N 2.00 420 300 , 300
f -y F-3 P -3 i ]

Figure VI 8 : Schéma statique de la nervure sens (x-x).

Tableau VI 4 : Sollicitation sur les nervures sens (x-X).

ELU 192.02
ELS 380.65
v Sens (y-y) :
5.50 5.00 3.50
0 (=

Figure VI 9 : Schéma statique de la nervure sens (y-y).

Tableau VI 5 : Sollicitation sur les nervures sens (y-y).

ELU 636.71
ELS 318.39
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V1.6.2. Diagrammes des sollicitations :
Le calcul des sollicitations agissant sur le radier sera effectué par le logiciel ROBOT 2018.

> AL’ELU:
e Sens (X-x) :

Figure VI 10 : Diagramme des moments fléchissant(x-x).

Figure VI 11 : Diagramme des efforts tranchant(x-x).

e Sens (y-y) :

Figure VI 12 : Diagramme des moments fléchissant (y-y).

ca

Figure VI 13 : : Diagramme des efforts tranchant (y-y).
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> AL’ELS:
e Sens (X-X) :

Figure VI 14 : Diagramme des moments fléchissant(x-x).

234

2390
19380

Figure VI 15 : Diagramme des efforts tranchant(x-x)

e Sens (y-y) :

Figure VI 16 : Diagramme des moments fléchissant (y-y).

Figure VI 17 : Diagramme des efforts tranchant (y-y)
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V1.6.3. Calcul du ferraillage :
a) L'enrobage :

@‘h—80—8 BAEL91 .A.7.2.1

=10-"10" cm ( A 7.2.1)

C=C +®—1+8—5

= (g 2— 2— cm

Donc on adopte : C =5cm d=h-c=80-5=75cm ; b =60cm

b) Calcul des armatures longitudinales :

B Ms
a bxd®xo,
Ms
A _,Bxdxo-s

a=1250-/0-24) . p=01-04a)
ob =142 Mpa ; 0s=348 Mpa
ob=15Mpa ; 0s=201.63 Mpa
1) ALELU:

» Sens (x-X) :

Tableau VI 6 : Ferraillage de nervure sens (x-x) a ’ELU.

Travée 192.02 0.0400 0.392 0.0510 0.979 7.51
Appuis 380.65 0.0794 0.392 0.103 0.958 15.22
» Sens (y-y) :

Tableau VI 7 : Ferraillage de nervure sens (y-y) a PELU

Travee 318.39 0.066 0.392 0.0854 0.966 12.62
Appuis 636.71 0.132 0.392 0.177 0.929 26.25
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2) AL’ELS:

> Sens (X-X) :

Tableau VI 8 : Ferraillage de nervure sens (x-x) a ’ELS.

Travée 140.70 0.0277 0.392 0.0351 0.985 9.44
Appuis 278.93 0.0550 0.392 0.0707 0.971 18.99
» Sens (y-y) :

Tableau VI 9 : Ferraillage de nervure sens (y-y) a ’ELS.

Travée e 0.0460 0.392 0.0588 0.976 15.81
Appuis 466.70 0.0921 0.392 0.120 0.952 32.41

v' Condition de non fraqilité : BAEL91 (Article A.4.2)

fi28 2.1
= 0.23 X 60 X 75 X —— = 5.43 cm?
f, 400 camn

Apin =023 X b X h X

v' Le pourcentage minimal d’armature : BAEL91 (Article B.6.4)

ABAEL = 0,001 x b X h = 0.001 X 60 X 80 = 4.8 cm?

min

v Section minimale de RPA 2003 :

Agpa = 0.5% X b x h = 0.005 x 60 X 80 = 24 cm?

» Sens (x-X) :
Tableau VI 10 : Tableau récapitulatif des résultats sens (x-x)
Travée 7.51 9.44 4.8 5.43 24 24 6HA25
=29.45
Appuis  15.22 18.99 4.8 5.43 24 24 6HA25
=29.45
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> Sens (y-y) :

Tableau VI 11 : Tableau récapitulatif des résultats sens (y-y)

‘Travée 1262 1581 48 5.43 24 24 6HA2Z
=29.45

Appuis  26.25 32.41 4.8 5.43 24 32.41 8HA25
=39.27

V1.6.4. Etat Limite de déformation : BAEL91 (B.6.5.1)
On peut admettre qu’il n’est pas nécessaire de calculer la fléche si les conditions suivantes sont

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

h 1 80

- —-> —=0. ) sy srifide).
L2716 = G 0.1454 > 0.0625 (Condition vérifiée)
h, M 80  0.1454>0.085 (Condition vérifi¢

- = = =0. : .
L= 10M, 5 © (Condition vérifiée)

A 4.2

- <
bxd ™ f,

Sens (X-X) :  0.0105>0.00547......... Condition Vérifiée.

Sens (Y-Y): 0.0105>0.00698......... Condition Vérifice.

Les conditions précédentes sont vérifiées donc le calcul de fléche n’est pas nécessaire.

V1.6.5. Veérification de la Contrainte de Cisaillement : BAEL91 (Article A.5.1)
v = 687.17 KN

T, =2.5MPa pour la fissuration préjudiciable.
687170

T = 200 % 750 — 1.52MPa < 2.5MPa.... ... ... ... ... .....(Condition vérifiée)

= Selon BAEL les armatures transversales ne pas nécessaires

V1.6.6. Armatures minimales :
v Armatures transversales minimales :

800 600

® < min <¥;W; (D) = (22.85;60;10) - on prend ® = 10mm
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v Armatures transversales minimales :

A, =0.003.5.b=0.003 x 10 x 60 = 1. 8cm?

v Espacement des armatures transversales :

e En zone nodale :

h
S; < min (Z; 120 30cm> = S5, <min(20;24;30) = S, <20cm

e En zone courante :

. _h 80
Si<y = = S;<40cm

Nous prenons :

St=15 cm En zone nodale ; St’ =20 cm En zone courante

e La lonqueur de la zone nodale :

L’=2* h=2*80 = 160 cm.

e Détermination des armatures transversales : (B.A.E.L. A.5.1, 23)

A, > Ys(Tu - O-3ftj)
bys; — 0.9f,

- 1.15(1.52 — 0.3 x 2.1) X 15 x 60
t= 0.9 x 400

= 2.55 cm? - A, = 2.55¢m?

A; = max(A4,; ARPe; ABAELY = max(2.55;1.8;1) = 2.55cm

A, = 6HA8 = 3.02cm?.

POSTE 154



V1.7. Ferraillage des nervures :

4EHA20 6HA25
: 1% E
& 2 77
| 8 o o &
6HA25 HA2
60 cm .
60 cm
Sur Appius Sens (x-x) Sur Trames Seus (x:4)
Figure VI 18 : Ferraillage des nervures (sens X-X).
4HA20 8HA25
E E 68
53 (i E;
R 3 23 | [0 _o o
8HA25 4HA20
60 cm

60 cm
Sur Appius Sens (y-y)

Sur Travee Sens (y-¥)

Figure VI 19 : Ferraillage des nervures (sens y-y).
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V1.8. Ferraillage de la Dalle du Radier :

780 60 N

G6HA20 5HAZ20

6HA16 . !
K THAL6 6HA14 4HA10 _,,/j

Figure VI 20 : Ferraillage de la Dalle du Radier avec des nervures
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Conclusion générale

Ce projet nous a permis d’un coté d’assimiler les différentes techniques et logiciels de calcul
ainsi que la réglementation régissant les principes de conception et de calcul des ouvrages
dans le domaine du batiment. On a utilisé le logiciel ROBOT afin d’interpréter les résultats
qui nous ont permis d’aboutir au ferraillage des différents éléments de construction. D’apres
I’étude qu’on a faite, il convient de souligner que pour la conception parasismique, il est tres
important que I’ingénieur civil et I’architecte travaillent en étroite collaboration des le début
du projet pour éviter toutes les conceptions insuffisantes et pour arriver a une sécurité
parasismique réalisée sans surcott important. L’étude de I'infrastructure, elle est congue en
radier général du fait de la faible portance du sol support et I’'importance de la structure et
cela pour bien reprendre les charges transmises par la structure au sol. Enfin, nous espérons

que ce modeste travail sera une référence pour d’autres projets de fin d’études
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