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Résume -

Ce mémoire de master présente une étude détaillée d’un batiment a usage d’habitations constitué
d’un RDC et 7 étages, il sera implanté dans la wilaya de Bejaia, classée en zone lla selon le

reglement parasismique Algérien (RPA 99 version 2003).

En utilisant les reglements de calcul des structures en béton armé (RPA 99 V.2003 et B.A.E.L91
modifié 99), cette étude commence par la description générale du projet avec une présentation des
caractéristiques des matériaux, ensuite le pré dimensionnement de la structure, la descente des
charges verticales, et le calcul des porteurs secondaires (poutrelles de planchers, balcons, escaliers,

acrotere).

Ensuite, on a effectué simultanément une étude dynamique de la structure et une étude statique
avec le logiciel « Robot Structural Analysis », afin de déterminer les propriétés dynamiques de la
structure, les forces sismiques, les différentes sollicitations dues aux actions diverse (charges
permanentes, d'exploitation et charges sismiques), et les déplacements. Enfin, nous avons terminé
notre travail avec une conception et dimensionnement du systéeme des fondations de type radier
géneéral nervuré. Une conclusion générale et une liste des principales références bibliographiques

ont été données a la fin.
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Introduction Générale

Le Génie civil représente I’ensemble des techniques concernant les constructions civiles. Les
ingénieurs civils s’occupent de la conception, de la réalisation, et de la réhabilitation
d’ouvrages de construction et d’infrastructures urbaines dont ils assurent la gestion afin de
répondre aux besoins de la société, tout en assurant une structure a la fois sécuritaire été

économique.

L’ Algérie est soumise a de grandes activités et risques sismiques. Les récents Tremblements
de terre qui ont secoué I’ Algérie au cours de ces trois dernieres décennies (depuis 1’an 1980),

ont causé d’énormes pertes humaines et des dégats matériels importants.

L’étude des structures est une étape clef et un passage obligatoire dans 1’acte de batir car ces
derniéres doivent étre dotées d’une bonne rigidité et d’une résistance suffisante vis-a-vis des

différentes sollicitations notamment 1’effet sismique.

Le sujet de notre projet est un batiment qui se compose d’un rez-de-chaussee et sept étages

identiques, tous a usage d’habitations collectives.

Ce batiment est situé dans la commune de Bejaia, classée en zone sismiquel.Notre étude a
pour objectifs de concevoir et dimensionner la structure porteuse principale composée
d’éléments en béton armé; ce sont des poteaux, des poutres et des voiles rigides de
contreventement. En outre, nous voulons concevoir et dimensionner est les éléments porteurs
secondaires des planchers, escaliers et acrotére. Enfin, nous visons la conception et le

dimensionnement du systéme de fondations.

Nous devons respecter les exigences fondamentales prescrites dans la réglementation
technique en vigueur en Algérie pour la conception des structures en béton armé ; il s’agit
d’appliquer les régles CBA 93 (équivalentes aux régles francaises BAEL 91) et les regles
parasismiques RPA 2003. Ces exigences de conception et dimensionnement portent sur
I’assurance des criteéres de sécurité (ou Etats Limites Ultimes - ELU), d’aptitude au service et

durabilité (ou Etats Limites de Service - ELS).



Chapitre I
Presentation de projet



Chapiter | Presentation du ProJet

|. Présentation du projet

I.1.Introduction
L’¢tude d’un batiment en béton armé nécessite des connaissances de base sur lesquelles
L’ingénieur prend appuis, et cela pour obtenir une structure a la fois sécuritaire et économique
A cet effet, on consacre ce chapitre pour donner quelques rappels et des descriptions du
Propjet
I.2.Présentation de ’ouvrage
L’ouvrage faisant objet de notre étude est un batiment en (R+7) & usage d’habitation.
(RDC + 7 étage identique avec terrasse inaccessible), Cet ouvrage est implanté dans la ville
de Bejaia qui est classée comme zone de moyenne sismique (Zone Ila)est classé dans le
groupe d’usage 2 selon la classification du RPA 99 version 2003 (Article 3.2).
1.3.Description architecturale :

. Hauteur totale du batiment avec ’acrotére 25.08 m.

. Hauteur de 1’acrotére : 0.70 m.

. Hauteur du R.D.C : 3.06 m

. Hauteur d’étage : 3.06 m.

. La longueur du batiment : 30.80 m.

. La largeur du batiment : 15.60 m.

La structure de notre batiment est a ossature en béton armé qui reprend la totalité de

I’effort horizontal, le RPA99 version 2003 exige, que pour toute structure depassent une
hauteur de 14m en zone lla, I’introduction des voiles. Il est donc plus judicieux d’adopter un

contreventement mixte (portiques -voiles)
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I.4.Données du site :

> Le batiment est implanté a la ville de Bejaia, une zone classée par le RPA
99/version 2003 comme zone de moyenne sismicité (zone 11a)

» L'ouvrage appartient au groupe d'usage 2

> Le site est considéré comme un sol ferme

» Contrainte admissible du sol o =1.9 bars

I.5. Description structurale :

>
>

Les planchers : constitues de corps creux avec une dalle de compression qui forme un

diaphragme horizontal rigide et assure la transmission des forces agissants dans son plan

aux eléments de contreventement.

Les escaliers : sont des éléments secondaires réalisés en béton armé coulés sur place,

permettant le passage d’un niveau a un autre.

L’ascenseur : C’est un ¢lément mécanique, sert a faire monter et descendre 1’usager a

travers les différents étages du batiment sans utiliser les escaliers.

Les facades et les cloisons :

- les murs extérieurs seront réalisés en doubles cloisons de briques creuses de 30 cm
Séparées par une ame d’air de Scm.

- les murs de séparation intérieure seront en une seule paroi de brique de 10cm

L’acrotere : c’est un ¢lément en béton armé, contournant le batiment, encastré a sa

base au plancher terrasse qui est accessible.

L’infrastructure :

Elle assure les fonctions suivantes :

transmission des charges verticales et horizontales au sol.

limitation des tassements différentiels

L’encastrement de la structure dans le sol

1.6 : Réglements et normes utilisés :

7
A X4

R/
¢

R/
X4

K/

7
A X4

RPA99 /version 2003.
CBA93.

DTR B.C.2.2.
BAEL91/version 99.
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I.7.Les états limites :

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

a) Etat limite ultime : Ce sont ceux qui sont associés a la perte de stabilité de la structure ; ils
sont directement liés a la sécurité des personnes.

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

b) Etat limite de service : Ce sont ceux qui sont associés a 1’aptitude a la mise en service; ils
sont donc liés aux conditions d’exploitation et a la durabilité recherchée pour I’ouvrage.

Les phénomenes correspondants sont : la fissuration, les déformations, . . .

1.7.2 .les hypotheses de calcul :

1.7.2.1 E.L.U: CBAG93 (article A.4.3.2)

1- conservation des sections planes.

2- 1l n’y pas de glissement relatif (I’un par rapport a 1’autre) entre les armatures et le béton.

3- la résistance a la traction du béton est négligeable.

4- I’allongement ultime de 1’acier est limité a 10%o.

5- le raccourcissement ultime du béton est limité a 3,5%o ; dans le cas de flexion simple ou

composée, et a 2%o dans le cas de la compression simple.

6- le diagramme contraint déformation (cr;g)de calcul du béton : on utilise le diagramme

parabole rectangle lorsque la section est entierement comprimée et le diagramme rectangulaire
simplifié dans les autres cas
7-on peut supposer concentrée en son centre de gravité la section d un groupe de plusieurs
barres, tendues ou comprimées, pourvu que I’erreur ainsi commise sur la déformation unitaire
ne dépasse pas 15 %.

1.7.2.2 E.L.S:

v' Conservation des sections planes.

v’ Les contraintes sont proportionnelles aux déformations.
v Larésistance a la traction du béton est négligée.
v

Le glissement relatif entre le béton et I’acier est négligé.

<

. . . , : E
Par convention le coefficient d’équivalence entre le béton et ’acier est : n = E—S =15
b
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1.8 les actions :
1.8.1 : Les différents types d’actions :
» Les actions permanentes (G) : Les actions permanentes dont la variation dans le temps est
négligeable; elles comprennent :
- Le poids propre de la structure.
- Le poids des cloisons, revétements, superstructures fixes.
- Le poids et poussees des terres ou les pressions des liquides.
- Les déformations imposees a la structure.
> Les actions variables (Q) : Les actions variables ont une intensité qui varie freqguemment
d’une fagon importante dans le temps ; elles comprennent :
- Les charges d’exploitations.
- Les charges climatiques (neige et vent).
- Les effets thermiques.
> Les actions accidentelles (Fa) : Ce sont celles provenant de phénomeéne qui se produisant
rarement dont la durée est trés courte par rapport a la durée de vie de 1’ouvrage, on peut
citer :
-Les chocs.
-Les séismes.
-Les explosions
-Les feux.
1.8.2 : Valeurs de calcul des actions : Pour tenir compte des risques non mesurables, on
associe aux valeurs caractéristiques des actions un coefficient de sécurité pour obtenir les
valeurs de calcul des actions. Puis on combine ces valeurs de calcul pour établir le cas de
chargement le plus défavorable
a) Combinaison d’actions a ’ELU: CBAG93 (article : A.3.3.2)
» Situation durable ou transitoire : On ne tient compte que des actions permanentes et des

actions variables, la combinaison utilisée est :

1.35Gmax+Gmin+1.5Q1+) 1,3y ; Qi

Yoi = 0.77 pour les batiments a usage courant.

Y oi: Coefficient de pondération.
> Situations accidentelles :

1.35Gmax+Gmin+Fa+ Y1 Qi) Y2i Qi (i>1)

e
6
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Fa : Valeur nominale de 1’action accidentelle.

V/1i Q1 : Valeur fréquente d’une action variable.

2i Qi : Valeur quasi-permanente d’une action variable.

0.15  SiP’action d’accompagnement est la neige.
Y1i= J 0.50 Sil’action d’accompagnement est I’effet de la température.
0.20  Si I’action d’accompagnement est le vent.

b) Combinaison d’action a ’E L S : CBA93 (article : A.3.3.3)

G max+G min+Q1+), YoiQi

Yoi =0.6 pour I’effet de la température.

Avec :
G max : I’ensemble des actions permanentes défavorables.
G min : I’ensemble des actions permanentes favorables.
Q1 : action variable de base.
Q i : action variable d’accompagnement.
¢) Combinaisons de calcul : RPA99 version 2003
Les combinaisons de calcul a considérer pour la détermination des sollicitations et des

déformations sont :

Situations durables ELU : 1.35G+1.5Q
ELS: G+Q
G+Q=*E.
Situations accidentelles <G +Q +1.2E.
0.8G tE.

1.9 : Les matériaux :

1.9.1 : Béton : est un mélange de ciment, de sable, de granulat et d’eau et éventuellement des
adjuvants.

Le ciment : pour la réalisation des ouvrages en béton armé, le ciment utilisé généralement est
le CEM 325 (ciment portland artificiel).le dosage de ciment par métre cube de béton est de
350kg.

1.9.1.1 : Caractéristiques mécanique du béton :

a) résistance a la compression f; : Cette résistance ( f;en MPa) est obtenue par I’essai

d’écrasement des éprouvettes cylindriques en béton normalisées (16*32) cm2 dans le

laboratoire.
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Dans le cas courant le béton est définit du point de vue mécanique par sa résistance a la
compression a 28 jours f_,
- Pour des résistances fc28.<40 MPa.
i o .
{ fei = 4,7T0,831 foog si j<28 CBA93 article A.2.1.1
fei= f28 si j>28j

-Pour des résistances fc2s. > 40 MPa.

{fcj :m fezs. si j<28j CBA93 article A.2.1.1
fcj =1.10 fc28- si j > 28j
fy f s < 40 MPa
Lifosd oo S N
fee T —— = mo e e
— i/
/ ' fe2e ™ 40 MPa !
/ / I !
| I
III J/ I
[ i
N |
[.' | ,
_:jl% |"i'=l"-i I [jours]

Figure.3: Evaluation de la résistance fcj en fonction de 1’4ge du béton

Pour 1m3 de béton courant dosé a 350kg de ciment portland artificiel (CEM325), la résistance
moyenne fc2g.comprise entre 22 et 25 MPa.
On prend fc2s. =25 MPa.

b) Résistance a la traction f: la résistance a la traction du béton a j jours, notée fyj, est
donnée par :
11 =0.6+0.06fc] Sifc2s. <60 MPa CBA93 (article A.2.1.1.2).
{ fij =0.275 fcj Sifcos. > 60 MPa
Pour j=28 jours et fcs. =25Mpa ; fios =2,1Mpa.
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c¢) Contrainte ultime de cisaillement (de béton) : BAELO1 (article A.5.1.2)
min (0.2f¢/yn;5Mpa) pour la fissuration peu nuisible.
e JLmin (0.15f¢jlyb ; 4Mpa) pour la fissuration préjudiciable.
Dans notre cas on a fc2s=25Mpa donc :
3.33Mpa  pour la fissuration peu nuisible.
e { 2.5Mpa pour la fissuration préjudiciable.
d) Module déformation longitudinale du béton : on distingue les modules de Young
instantané Eij et différé Evy, Le module instantané est utilisé pour les calculs sous chargement
instantané dont la durée est inférieure a 24heures, le module instantané est pris égal.
Eij=11000*(fg) ®  CBA93 (article A.2.1.2.1)
e) Diagramme contraintes déformations :

Diagramme contraintes ( o, )-déformations relatives (¢, ):

L0 25 W2 X
085 F

S = N =71 H
1 1

i i

Compressior] Compression |

pure i i

I avecflexion 1

1 1

2 103 Fiy = 351077 Epe

Figure.4 : Diagramme contraintes déformations a L’ELU

- fou - est la valeur de calcul da la contrainte du béton
{0.25* Fou*10%*Epc+(4*10%*ene)  Si 0< €pc < 2%00
bu=

0.85*fc28/6%y1) Si 2< €pc <3.5%00
-le coefficient 8 dépend de la durée d’application des charges :

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

-7, est le coefficient de sécurité :

_ J1.5(cas courants)
o= 1.15(combinaisons accidentelles)
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1.9.2 : L’acier:

Leurs roles c’est de reprendre les efforts de traction qui ne peuvent pas étre repris par le béton,
les armatures longitudinales des éléments structuraux doivent étre de haute adhérence avec

f, <500 MPA et I’allongement sous charges maximales doit étre supérieur a cinq pour cent

(5%) pour faire travailler au maximum I’acier.
1.9.2.1 : Résistance caractéristique de ’acier :

On définit la résistance caractéristique de I’acier comme étant sa limite d’élasticité : f,

e Contraintes limites o, :

v ELU
_f 1.15 cas général
o=~ = y. =
Vs 1 cCasaccidentel

7s - est le coefficient de sécurite
v ELS: BAELO1 (article A.4.5.3)
La valeur de o est donnée en fonction de la fissuration :
Cas 1 : fissuration peu préjudiciable (FPP-intérieur) :
os=fe [MPa]
Cas2 : fissuration préjudiciable (FP-extérieur) :
os= Min (2/3* fe, max (240,110(n* )"/ [MPa]
f4 : résistance a la traction du béton a 1’age de j jours.
Cas 3 : fissuration trés préjudiciable (FP-milieux agressifs):
os=min (0.5f¢ ; 90(*f4)*?) [MPa].
n : Coefficient de fissuration avec:
n=1: pour les ronds lisses, treillis soudes.
<Enzl.B : pour les hautes adhérences.

1.9.2.2 : Principales armatures utilisées :

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

Tableau .1 : f, en fonction du type d’acier.

10
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Le module d’¢lasticité longitudinal de I’acier E; =200000MPa.

1.9.2.3 : Diagramme des contraintes déformations pour les aciers :

Le diagramme se compose de deux parties : CBAO93 (article A.2.2.2)

e Droite de Hook (o = E, ) de pente E=2*10° MPA indépendante de la nuance.

e Droite horizontale limitée a 10%(déformation maximale).
CF::

1010 £

Erg == £, =10.107

Figure.5 : Diagramme des contraintes déformations pour les aciers.

La valeur de calcul de la limite d’¢lasticité garantie f, est définie par :
os= fy, =felys
- oS est la valeur de calcul de la contrainte de 1’acier.
- 75 est le coefficient de sécurité :
1.15  (cas courants).

Vs™ 1 (combinaisons accidentelles).

11
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1.9.3 : Matériaux a utiliser :

Matériaux | Caractéristique mécanique Valeurs (MPA)
Béton Résistance caractéristique (fczs) 25
Contrainte limite a I’ELU : *situation durable 14,2
*situation accidentelle 18,45
Contrainte limite a ’'ELS (o) 15
Module de déformation longitudinale instantanée Ej; 32164,19
Module de déformation longitudinale différée Ey; 10721,39
Acter Limite d’élasticité fe 400
o 2*10°
Module d’¢lasticité
400
Contrainte de calcul a I’ELU :*situation accidentelle
348
*situation courante
/
Contrainte a I’ELS :*FPP
240
*FP
176
*FTP

Tableau .2 : Caractéristique mécanique des matériaux a utiliser

12
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Chapitre 11l Pré dimensionnement des éléments

I11.1. Prédimensionnement des éléments

Il .1.1.Introduction :

Le but du pré dimensionnement est de définir les dimensions des différents eléments de la
structure. Ces dimensions sont choisies selon les préconisations du RPA99V2003 et du CBA93.
Les résultats obtenus ne sont pas définitifs, ils peuvent étre augmentés apres vérifications dans la
phase du dimensionnement.

11.1.2. Pré dimensionnement des planchers :

Les planchers sont des plaques minces dont 1’épaisseur est faible par rapport aux autres
dimensions et peuvent reposer sur 2,3ou 4 appuis constitués par des poutres, poutrelles ou murs.
Dans une construction, le plancher est une structure horizontale qui supporte :

- Les surcharges d’exploitation (mobilier, véhicule, personnes...).

-Les charges permanentes (cloisons, revétements de sol, chauffage par le sol, dalle flottante...)
-Le plancher a corps creux est parmi les planchers les plus utilisés dans le domaine du batiment,
il est composé de poutrelles, de I’hourdis et de dalle de compression.

L’¢épaisseur des dalles dépend le plus souvent des conditions d’utilisation que des vérifications de

résistance.

Dalle de compression Corps creux

ht

A

bo — Poutrelle

Figure .1 : coupe transversal sur un plancher a corps creux
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Avec :
hi:=h +ho: hauteur totale du plancher.
ho : hauteur de la dalle de compression.
h : hauteur de 1’hourdis (corps creux).
bo : largeur de la nervure.
b : distance entre axe des poutrelles.
La hauteur totale du plancher ht est conditionnée par le :

11.1. 2.1.critere de fleche :

L
h, > ——(CBA 93 art: 6.8.4.2.4
T )
Avec : L : distance maximal entre deux appuis de deux poutres (selon la disposition des
poutrelles). L max =5.20 m

Sih > 219223 11em
225

Donc on adoptera des planchers a corps creux :
h, = 24cm

-Hauteur du corps creux : h=20 cm.

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

Il1 .1.2.2.Résistance a la flexion :

L <e< L Pour une dalle sur deux appuis.
35 30
L, .
> €2 2—0 Pour une dalle sur un seul appui.
> L <e< L Pour une dalle sur 3 ou 4 appuis.
50 40

Lx : est la petite portée du panneau le plus sollicité (cas défavorable)
Dans notre cas la dalle reposant sur 4 cotés a une portée égale a: Lx=3 m
Ceci engendre donc 500/ 50 <e <500/ 40 = 10cm <e<12.5cm

On prend e = 12cm
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11 .1.2.3.Résistance au feu:

» e=7cm pour une heure de coupe-feu.
» e=11cm pour deux heures de coupe-feu.
» e=17,5 pour un coupe feu de quatre heures

Onadmetque:e=12cm

11.1. 2.4. Isolation phonique:

Selon les régles techniques [CBA93] en vigueur en Algérie I'épaisseur du plancher doit étre
Supérieure ou égale a 13cm pour obtenir une bonne isolation acoustique.

On limite donc notre épaisseur a: e =16 cm

Conclusion :

e = max {24;12;16} (cm)

e=(20+4)cm —» e=24cm
11.1 .3. Pré dimensionnement des poutrelles :
Les poutrelles sont des sections en Té en béton armé servant a transmettre les charges réparties
ou concentrées vers les poutres principales.
Les poutrelles sont considérées comme poutres continues semi encastrées elles seront calculées
comme une poutre continue reposant sur plusieurs appuis.
La disposition des poutrelles se fait selon deux critéres :
> Critére de la petite portée : Les poutrelles sont disposées parallelement a la plus petite
portée.
» Critére de continuité : Si les deux sens ont les mémes dimensions, alors les poutrelles
sont disposées parallelement au sens du plus grand nombre d’appuis.
Dans notre cas les poutrelles sont disposées selon le premier critere.
b : Largeur de la table de compression.
h : Epaisseur du plancher =20+4cm.

L, : distance maximale entre deux appuis de deux poutrelles.
|, : Distance maximale entre deux appuis de deux poutres principales.

bo=(0,440,8)h — bo=(10a 20cm)
Soit : bp=10cm

15



Chapitre 11l Pré dimensionnement des éléments

b1 <min (Lyx/2, Ly/10) CBAO93 (article A.4.1.3)
Lx=65-10 =55 cm : distance entre deux nervures Successives.

Ly : la distance maximale entre deux appuis des poutres secondaires Iho
Ly =510 h
b1 < min (55/2 ; 510/10)

b1 <min (27.5 ; 51)

b1 =27.5cm bl b0 bl

b = 2b1+ bo Figure .2. : Schéma d’une poutrelle
b=2x275+10=65

Soit : b =65cm

-Les poutrelles sont calculées en flexion simple, comme des poutres sur plusieurs appuis.

Il .1.4. ES POUTRES :

I1.1 .4.1.1 ESPOUTRES PRINCIPALES :

Selon le BAEL91 le pré dimensionnement des poutres se fait en utilisant la condition

L L
suivante ——<h <= T
16 10
Avec : -h: hauteur de la poutre h
-Lmax : distance maximale entre nus d’appuis l
(Lmax: 5.3 m)
d’ou :
510 510 Figure .3. :Coupe transversale d’une poutre
EShSW = 31.88<h<51lcm

On prend : h =45cm
b=(0.2;05)h = (10;25) onpreened b =230

Doncsoit:  (h =45cm

b=30cm
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Maintenant on vérifie les dimensions adoptées vis-a-vis des exigences du RPA99/2003 (article
7.5.1) qui sont les suivantes :

- b>20cm Condition vérifiée
- h>30cm Condition vérifiée

h 50
- E = % =1.25<4 Condition Vérifiée

I1.1.4.2.LES POUTRES SECONDAIRES

L=5m
500<h<500 31.25 < h < 50
6 -"=70 o0 S s o0em
Soit : {h=40cm
b =30cm

Maintenant on vérifie les dimensions adoptées vis-a-vis des exigences du RPA99/2003 (article
7.5.1) qui sont les suivantes :
- b>20cm Condition vérifiée

- h>30cm Condition vérifiée

h 50
B = % =1.25<4 Condition vérifiée

11.L1.5.LES VOILES :
Le pré dimensionnement des murs en béton armé est justifié par I’article 7.7.1 du

RPA99/version 2003. IIs servent d’une part a contreventer le batiment en reprenant les efforts
horizontaux (séisme et vent) et d’autre part a reprendre les efforts verticaux qu’ils transmettent
aux fondations.

e Les charges verticales sont les charges permanentes et surcharges.

e Les actions horizontales sont celles dues au seéisme ou au vent.

e Les voiles assurant le contreventement sont continus jusqu ‘aux fondations.

e Seuls les efforts de translation seront pris en compte. Ceux de la rotation ne sont pas

connus dans le cadre du pré dimensionnement.)

e
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L’article 7.7.1 RPA99/version 2003 exige une épaisseur S 5 <« Plancher inferieur

o

!

=
[

minimale de 15cm
Figure .4. :coupe verticale d’un voile

Donc:a=16 cm

I1.1.6.PREDIMENSIONNEMENT DE L’ACROTERE

L’acrotere est un élément placé a la périphérie du plancher terrasse

Cet élément est réalisé en béton armé, son réle est la protection contre les infiltrations des eaux

pluviales, Il sert a ’accrochage des matériaux de travaux de ’entretien des batiments.

L’acrotére est considéré comme une console encastrée dans le plancher et soumise a son poids
propre et une force horizontale

S=0.6x0.1+ (0.1x0.07)+ 0.1x 0.03/2

10cm

S =0.0685 m?

60cm

\4

Figure .5 : Dimension de 1’acrotére
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11.1.7.Les escaliers :

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

(1) : e (Epaisseur du palier de repos) “_J\

(2) : L, (Longueur totale d’escalier)

(3) : g (Giron)
(4) : h (Hauteur de la contre marche) (5)

(5) : H, (Hauteur de la volée)

(6) : a (Inclinaison de la paillasse)

(7) :(Emmarchement)

H - Hauteur d"ctage Figure .6:Schéma de l’escalielr
Calcul des dimensionnement (g , h)

Pour assurer le confort des marches et contremarches (g, h) en utilise généralement la
Formule de BLONDEL :

2h+g=m(hetgencm)

m : varie entre 59 et 66 cm

14<h<18cm

24 <g<32cm

h : hauteur de la contre marche

g: largeur de marche.

> On prend:

h=17cm;g=30cm

Formule de BLONDEL : 59 < g+2h <66

2h+g = 2x17 +30 =64=59 < 64 < 66 (condition vérifiée)

* Nombre de contre marche :

H
n=-
h

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

h : hauteur de la contre marche
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_306

=18
17

Pour deux volées n =18

Pour une volée n =9

« Longueur de la voleée:

L= (n-1) g = (9-1) x30=8x30=240 cm
Inclinaison de la paillasse:

H
tana = -22 = 253 = 06375 — q = 32.5
L 240

H:hauteur d’étage =3.06 m
L=2.40m

L _ 2.85m

L
cosa =-— [ = =
l cosa

Epaisseur de la paillasse :

Pour faciliter I’exécution on prend pour les deux ¢léments la méme épaisseur :
 Longueur du palier de repos: L1 =3.9-2.4 = 150 cm

OnaL’=Ipal +1vol = L’ =390 cm

c . 390 390
L'épaisseur de la paillasse est 5o Ses5; 13 <e <195

—»e=15

1.35

L=2.4m L;=15m

Volée 01.
1.35
p— L -
—pt——>
L;=1.5m L=2.4m
Volée 02.

Fig. .7. Schéma statique d’escalier.
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11.1.8.Les poteaux :
Le pré dimensionnement des poteaux se fera en fonction des sollicitations de calcul en
compression simple a I’ELU, il ressort ainsi que la vérification vis-a-vis du flambement sera la

plus déterminante.
Les dimensions de la section transversale des poteaux selon RBA [Articl7.4.1] doivent

satisfaire les conditions suivantes pour la zone lla:

min(b;; h,) > 25cm
min(bl;hl)zg—a I +1T h1
b, he
0,25<—=<4 <“«——»
h b1
Coupe (1-1)
Figure .8. :Hauteur libre d’étage.
Tel que :
h, :Hauteur libre d’étage
he(x) =306-50=256cm
he(y) =306-65=241cm
Min (b1, h1) >25cm  Min(50,65)=50 > 25cm .................... Condition vérifiée.
{ Min (b1, h1) > he/20 Min(50,65)=50>256/20=12.8............ Condition vérifice.
1/4 <bl/hl <4 1/4 <0769 <4 i Condition vérifiée.

On prend une section de ( 50x65) cm?
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11.2. Evaluation des charges et surcharges

11.2.1.Introduction :
L’évaluation des charges et surcharges consiste a calculer successivement pour chaque élément
Porteur de la structure, la charge qui lui revient a chaque plancher et ce jusqu’a la fondation.

Les différents charges et surcharges existantes sont :

e Les charges permanentes (G).

e Les surcharges d’exploitation (Q).

11.2.2.Plancher terrasse inaccessible :

1
2
3
— 5 4
— 6
Figure .9.: coupe de plancher étage inaccessible
N° Description Epaisseur | Poids "G" (KN/m?)
"e" (m)
1 | Gravillon de protection par cm d’épaisseur 0.2 kn/m? 0.04 0.80
2 | Etanchéité multicouche épaisseur 2 cm 0.02 0.12
3 | Isolation thermique (liége) 4 kn/m?3 0.04 0.16
4 | Béton Forme de pente 22 kn/m?3 0.10 2.20
5 | Planche a corps creux (20+4) 0.24 3.30
6 | Enduit de platre 0.10kn/m? 0.02 0.2
3 =6.78

Tableau .1:Evaluation des Charge permanente dans plancher terrasse inaccessible.

> La charge permanente totale : G = 6.78 KN/m?.
> Lacharge exploitation a Q =1.00 KN/m?..........DTR B.C.2.2.
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3.plancher étage courant et RDC

Figure .10. :coup de plancher étage courant et RDC.

N° | Description Epaisseur | Poids"G"(KN/m?)
"e" (m)

1 | Revétement en carrelage par cm 0.20 kn/m? 0.02 0.40

2 | Mortier de pose 0.18 kn/m? 0.02 0.36

3 | Litde sable 17 kn/m? 0.02 0.34

4 | Planche a corps creux (20+4) 0.24 3.30

5 | Enduit de platre 0.10kn/m? 0.02 0.2

6 | Cloisons de séparation 0.10 0.9

7 | 2 couche enduit de platre 0.10kn/m? 0.015 0.3

3 =58

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

> Lacharge permanente totale est estimée a : G = 5.8 KN/m?,

> Lacharge exploitation Plancher a usage habitations= Q = 1.50 KN/m?.....DTR B.C.2.2
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11.2.4. Les Murs intérieur :

N° des Description Epaisseur | Poids"G"(KN/m?
parois "e" )
(m)
1 Enduit ciment extérieur par cm 0.10 0.02 0.20
kn/m?
3 Brique creuse de 10cm 0.10 0.90
4 Enduit platre intérieur par cm 0.10 kn/m? 0.02 0.2
>=13

Tableau .3:Evaluation des Charge permanente dans les murs intérieurs.

> Lacharge totale : G = 1.3 KN/m?.

11.2.5.Les Murs extérieur :

Fiqure .11 : Mur extérieur
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N° des Description Epaisseur | Poids"G"(KN/m?
parois "e" )
(m)
1 Enduit ciment extérieur par cm 0.18 0.015 0.27
kn/m?

2 Brique creuse de 15 cm 0.15 1.3

3 Lame d’air 5 /

4 Brique creuse de 10cm 10 0.90

5 Enduit platre intérieur par cm 0.10 kn/m? 1.5 0.15

S =2.62

Tableau .4:Evaluation des Charge permanente dans les murs extérieurs.

> Lacharge totale : G = 2.62 KN/mZ.

11.2.6.Acrotere :

Gl : poids de L’acrotere par métre linéaire

G2 : poids de mortier de crépissage par métre linéaire
G1=0.0685 x 2500 x 1 = 171.25da N/ml

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

Le poids propre G = G1 + G2 =171.25 + 12 = 1.8325K N/ml
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11.2.7.Les escaliers :

11.2.7.1.Evaluation des charges et sur charges du paillasse :

Désignation des éléments e (m) Poids
(KN/m?)
Revétement en carrelage horizontal par cm 0.20 0.02 0.40
kn/m?
Mortier de pose par cm 0.18 kn/m? 0.020 0.36
Dalle pleine 25 kn/m? 0.15/cos 32.5 4.45
Enduit de platre par cm 0.10 kn/m? 0.015/cos 32.5 0.18
Marche 22 kn/m3 0.17/2 1.87
7.32
Tableau.5: Evaluation des charges sur la volée.
Q = 2.5KN /m?
G = 7.32KN/m?
11.2.7.2.Evaluation des charges sur le palier :
Désignation des éléments e (m) | Poids (KN/m?)
Revétement en carrelage par cm 0.2 kn/m? 0.02 0.40
Mortier de pose par cm 0.18 kn/m? 0.02 0.36
Lit de sable 17 kn/m? 0.02 0.34
Dalle pleine 25 kn/m? 0.15 3.75
Enduit de platre par cm 0.10 kn/m? 0.015 0.15
5
Tableau . 6 : Evaluation des charges sur le palier.
G =5 KN/m?
Q =2.5 KN/ m2
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11.2.8. Descente de charge:

La descente de charge est le chemin suivit par les différentes actions (charges et surcharges) du
niveau le plus haut de la structure jusqu’au niveau le plus bas avant sa transmission au sol, on
effectuera la descente de charges pour le poteau le plus sollicité et qui a souvent la plus grande

surface afférente.

Poteau 6-C :
255m
PS PS
0.3m
2.65m
255m 0.3m 255m
b ' '
» Surface affere de Qt=29.7ma.
» Surface affére de Qe =29.38m2
» Surface affére de Gt= 26.42m:a.
> Surface affére de Ge = 26.24mo.
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Les résultats de la descente des charges pour le poteau 6-C sont représentés dans le tableau

suivant :
Niveau Le nom de I'élément et son poids NG(kg) | NQ(kg)
Poids -Poids du plancher terrasse........ 26.42m?x678kg/m2, 17912.76
revenant -Poids de la poutre principale :0.6885m3x2500kg/m?3. 1727 25
au -Poids de la poutre secondaire :0.624m3x2500kg/m?.
poteau -Poids du poteau ..................... 0.995 m®x2500 kg/m2. 1560 2970
Zeme -Charge d’exploitation................... 29.7m?x100kg/m?2 24875
étage.
la somme :7 23687.51 | 2970
Poids -Poids du plancher étage :......... 26.24m?x580kg/m2, 15219.2
revenant -Poids de la poutre principale :0.6885m>x2500kg/ma. 1727.25
au -Poids de la poutre secondaire : 0.624m®x2500kg/ms. 1560
poteau -Poids du poteau :................. 0.995 m3x2500 kg/m3. 2487.5 4407
geme -Poidsdumurint:.................... 3698.42 N 3698.42
etage -Charge d’exploitationl :........ 29.38m?x150kg/m2.
la somme :7+6 47179.88 | 7377
Poids -Poids du plancher étage :......... 26.24m?x580kg/m2. 15219.2
revenant -Poids de la poutre principale :0.6885m>x2500kg/ma. 1727.25
au -Poids de la poutre secondaire : 0.624m®x2500kg/ms. 1560 3966.3
poteau -Poids du poteau :................. 0.995 m®x2500 kg/ma. 2487.5
5eme -Poids du murint:.................... 3698.42 N 3698.42
étage
-Charge d’exploitation] :......... 29.38m?x135kg/m2.
la somme : 7+6+5 70672.25 | 11343.3
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Poids -Poids du plancher étage :......... 26.24m?x580kg/m2, 15219.2
revenant -Poids de la poutre principale :0.6885m>x2500kg/ma. 1727.25
au -Poids de la poutre secondaire : 0.624m®*x2500kg/ms. 1560 3525.6
poteau -Poids du poteau :................. 0.995 m3x2500 kg/ma. 2487.5
4eme -Poids du murint:.................... 3698.42 N 3698.42
etage. -Charge d’exploitation] :......... 29.38m?x120kg/m2,
la somme : 7+6+5+4 94164.62 | 14868.9
Poids -Poids du plancher étage :......... 26.24m?x580kg/m2. 15219.2
revenant -Poids de la poutre principale :0.6885m>x2500kg/ma. 1727.25
au -Poids de la poutre secondaire : 0.624m3x2500kg/ms. 1560
poteau -Poids du poteau :................. 0.995m>x2500 kg/ma. 2487.5 3084.9
3eme -Poids dumurint:.................... 3698.42 N 3698.42
etage. -Charge d’exploitationl :......... 29.38m?x105kg/m2.
la somme : 7+6+5+4+3 117656.99 | 17953.8
Poids -Poids du plancher étage :......... 26.24m?x580kg/m2. 15219.2
revenant -Poids de la poutre principale :0.6885m*x2500kg/ma. 1727.25
au -Poids de la poutre secondaire : 0.624m3x2500kg/ms. 1560 2644.2
poteau -Poids du poteau :................ 0.995m*x2500 kg/ma. 2487.5
eme -Poids dumurint:.................... 3698.42 N 3698.42
etage. -Charge d’exploitationl :......... 29.38m?x90kg/m2,
la somme : 7+6+5+4+3+2 141149.36 | 20598
Poids -Poids du plancher étage :......... 26.24m?x850kg/m2. 15219.2
revenant -Poids de la poutre principale :0.6885m3x2500kg/ms. 1727.25
au -Poids de la poutre secondaire : 0.624m3x2500kg/ms. 1560
poteau -Poids du poteau :................ 0.995m3x2500 kg/ma. 2487.5 2203.5
peme -Poids du murint:.................... 3698.42 N 3698.42
etage. -Charge d’exploitation] :......... 29.38m?x75kg/m2.
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la somme : 7+6+5+4+3+2+1 164641.73 | 22801.5
Poids -Poids du plancher étage :......... 26.24m?x580kg/m2, 15219.2
revenant -Poids de la poutre principale :0.6885m>x2500kg/ma. 1727.25
au -Poids de la poutre secondaire : 0.624m®x2500kg/ms. 1560 2203.5
poteau -Poids du poteau :................. 0.995m3x2500 kg/ms. 2487.5
R.D.C -Poids du murint:.................... 3698.42 N 3698.42
-Charge d’exploitation] :......... 29.38m?x75kg/m2,
la somme : 7+6+5+4+3+2+1+RDC 188134.1 | 25005

Tableau .7. Descente de charge du poteau 6-c.

Selon le CBA93 (article B.8.1.1) et BAEL 91 (article B.8.1.1) on doit majorer 1’effort normal de
compression ultime Nu De 10%.

Tel que : Nu=1.1x(1.35xG +1.5%Q)
Nu=1.1(1.35G+1.5Q)=320637.39 daN
Nser=G+Q=213139.1 daN

30




Chapitre 11l Pré dimensionnement des éléments
11.2.9.Vérification
11.2.9.1Vérification du critere de résistance (Bael) :
%sgm telque : o ~085x 1628 _14 5 Mpa
(B) la section du poteau
- vérifier la condition suivante : B> ———
0.6x f
Niveau Nu (kN) | B (m?) Nu/B(MPa) Critére B> N,
_ - 06xf
MSO‘ 0.6x f
B
bc:14.2
Etage 3206.37 | 0.325 .86 Vérifié Vérifié
R,1,2,3.,456,7

Tableau .8. Vérification du critére de résistance

11.2.9.2. VVérification au flambement :

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

BrXfc28+Aste

N, Sax{

B, : Section réduite du béton.

0.9xy, Vs

A, :Section des armatures.

o : coefficient de securité de béton .= 1.5

vs : coefficient de sécurité des aciers = 1.15

CBA 93(Article B.8.2.1)

a . Coefficient en fonction de 1’élancement A .
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0.85 —>0< A <50.

p
140.2x (1)

><(35)
o.ex(%o)z 550< A <70,

I
On calcule I’élancement 4 = —

I, : Longueur de flambement.

l, : Longueur du poteau.

i : Rayon de giration : i = \/g

L b, x hl3
| :Moment d’inertie ; | = ———
12
I, =0.7xl,
f, =400mpa
D’apres le BAEL91 on doit vérifier que :
B, > N,

r { fs , o }
a X +
09xy, 200xy,

Poteau | B B p I
(cm) (m?) (m?) m) | (m) (m*) [ A (04
50x65 | 0.325 | 0.3024 | 3.06 | 2.142 | 1.14x 10=%2 | 0.19 | 11.27 0.83

pouteau (50,65) :
A min= (0.2XbXh) /100=(0.2%X500%650)/100=650mm?

A min= 8% (b+h) /100=8X (500+650)/100=92 mm?
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A =(0.9XB)/100=(0.9X500X650)/100=2925 mm?
A max = (650, 92, 2925) =2925 mm?

N, B, | Amax | ax ((Brxfeas/ 0.9xyp)+ Nu < ax ((Brxfeos / 0.9xyp)+
Poteau (M) | mm? | (Axfe/ys)) (Axfe / v5))
50x65 | 3206.37 | 0.3024 | 2925 8454.80 Vérifié

Tableau .9 :Verification au flambement des poteaux
11.2.9.3. vérification de I’effort normal réduit :

Selon le RPA99 /2003(Art 7.4.3.1), I’effort normale de compression de calcul est limité
par la condition suivante:

N
v=——9 <03
Bc x f028
Nq: effort normale dans lepoteau non majore .
Bc: section brute du beton.
Ny =Ng+N,
POTEAU Ng B (m?) Y, N
N v=——-9_<0.3
(kN) B, x f.o
50x%65 2131.39 0.325 0.26 Vérifié

Tableau .10 :vérification de 1’effort normal réduit
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Chapitre 111 Etude des éléments secondaires

111.1.L’ACROTERE

111.1.1.INTRODUCTION :

L’acrotere est un mur périphérique qu’on réalise en béton armé pour contourner le

batiment au niveau de la terrasse
111.1.2. MODE DE TRAVAIL :

L’acrotére se compte comme une console encastrée a sa base au niveau du plancher terrasse, elle

est soumise a 1’action de :
1. L’effet normal due a son poids propre G.

2. La force horizontale due a la main courante.

10cm 10cm
*».  * *
“ j rm ! N
?cm
-
60 I
. G
Béton
+H—armé
v b= 100cm
1 A *
Plancher terrasse
Coupe A-A
M=F.H

Figure .1 : Schéma statique de I’acroteére.

Le calcul des armatures se fait sur une bande de 1m de largeur :
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111.1.3.LES Charge:

Le poids propre G = 183.25 da N/ml

I11.1.4.Surcharge :

D’apres D.T.R.BC.2.2

Q : force horizontale sollicite 1’acrotére due a la main courante est 1000 N/m
Q x1m =1000 N

{G = 1832.5N/m Dans une bonde d'un metre

Q = 1000N /m
D’aprés RPA 99/ V2003 (art 6.2.3)

Les éléments non structuraux doivent étre calculés sous ’action des forces horizontales suivant la

formule :

F,=4xAxC xW,

A : coefficient d’accélération de zone.

Cp : facteur de force horizontale.

Groupe 2, zone(lla) donc :

A =0.15 selon le tableau 4.1

Cp=0.80 elément en console tableau 6.1, donc :
Fp=4x0.15x0.80%x 1832.5 = Fp=879.6 N/ml.
F=max (Q, Fp) = F= Q= 1000N/ml.

G =183.25 da N/ml Q=100 da N/ml

Mg = 1000x 0.6 =600 N.m
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_— ~
T
le rmorment Efforts tranchant

Schéma Statistigue

D’une force tranche Tp = Q = 1000N

111.1.5.SOLLICITATION:

La section la plus dangereuse se trouve au niveau d’encastrement (a la base).
M =qgxh=100 x 0.6 =60 kg.m

Nu =g =183.25 kg.

T =qg =100 kg.

111.1.6.COMBINAISON D’ACTION :

> E.LU:
Nu=1x Ng=1832.5 N/mU ;

On ne le majore pas puisque le poids du béton travaille dans le sens favorable.
My=15M =1.5%x600 =900 N.m
Ty =1.5T=1.5%1000= 1500 N/m¢{

> E.LS:
S¥=Ng = 1832.5 N/m(

M*" =M = 600 N.m¢

36



Etude des éléments secondaires

Chapitre 111
111.1.7.CALCUL DE FERRAILLAGE :

e

100cm

La section de calcul est rectangulaire de largeur b = 100 cm et de hauteur h = 10 cm (épaisseur )

On adopte un enrobage d’ armatures de type exposé aux intempéries

111.1.7.1. Armatures longitudinales :

> ELU:
» Détermination de I’excentricité du centre de pression :

e=Mu_ 900 401y
N, 18325
010 _ 5 05m

2

=e; =0.491m>h/2=0.05m

N | o

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.

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

M, =M, + N{(g - c)} - 900+1832.5(%—0.03) ~936.65N.m

936.65 =0.01346< p¢ =0.392

Ml —
14.2x100% (7)°

e b.d?

Donc les armatures comprimées ne sont pas nécessaire (A" = 0).
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a=1.25(1—/1-24) =0.017
f=(1-04a)=0.993

93665
348x0.993x 7

A =0.387cm?

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

N

. A=A1=0
1005, '

N est un effort de compression = A=A -

A= 0.386—1l8ﬁ =0.334cm?

00x 348

M1(N.m) H a p Al (cm?) A(cm?)

936.65 0.01346 0.017 0.993 0.387 0.334

111.1.7.2.Vérification :.

1M.1.721.AE.LU:

» Condition De Non Fragilité : BAEL (A.4.2.1)

A" > 0.23xbxdx 2 | 8 ~0455xd
f. " |e, —0.185xd

e

A™" >0.23x100x 7 x

}: 0.812cm?

2.1>< 49.1-0.455x7
400 [49.1-0.185x7

A™" =0.812cm?
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> Pourcentage minimal d’armature longitudinale :(B.5.3.1)

A, >0,0025b.h =0,0025.100.10 = 2,5 cm?

Donc : A = max (A% ;A™" A ) = A= A=25cm?
On adopte : A, =5@ 8 =2.51 cm?

111.1.7.22.ELS:
> La contrainte de traction d’armature :

D’apres le livre (P.CHARON, exercices), p 89 formules (77) :
Fiss. Préjudiciables : o, < min(g f.110,/7f 5 )
n - coeff.de fissuration = 1.6 pour les barres HA.

o < min(%x 400110x1.6x 2.1 ) = o, <min(266.66,201.63)

= o, =201.63Mpa
» Détermination du centre de pression :

M
Gyo = e = 59 3974m

N_ 18325

ser
La section est partiellement comprimée.
Alors le point c se trouve hors de la section :

C=G,c- 2 =327- % = 27.74cm

Compte tenu les conventions des signes : c=-27.7 cm.

C=-27.74 cm.
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d=7cm.
b= 100 cm.
A'=0.

A= 251 cm?.

p:—3><C2—90;A x(C—d')-l- 9O;Ax(d—c)

D= —3x(<27.74)? 0+ 20X291 (7 _(_5774))
100
p =—-2230.0451m?
. 90x A’ 90x A

q=—-2xC" —

x (c—c')? —T(d -c)?

90x 2.51

=—2x(-27.74)° -
a ( ) 100

(7 - (-27.74))?

q=2399659677cm’
Yy, :racine de I’équation cubique :
Y; +PxY, +q=0

y? — 2230045y, + 39965967 =0

Par I'utilisation du logiciel “ SCIENTIFIC WORKPLACE 5.0 “ on obtient les racines de cette

équation qui sont :
y,, =29.82cm

Y,, =24.54cm

Y,; =—954.36cm
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On adopte la racine qui a un sens physique, on retiendra pour y, une valeur positive telle que :
0<y,=y,+c<havec C(Oalorsonprend: vy, =29.82cm

Puisqu’on aura: y1=29.82-27.74=2.08cm

—=S5= +15[A'(y1—C')—A(d _yl)]

b><yl2
2

2
5= 100208° 1o 5517 208)]-3108
(_ No _ 18325
100xs 100x31.08
o, =k xy, =0.589x2.08=1.23Mpa
o, =15k(d — y,) =15x 0.589(7 — 2.08) = 43.51Mpa

=0.589

Alors, on peut conclure que :

o, <[]
eto S[GS]

Donc et par conséquent, on accepte la valeur de la section des armatures:
A=251cm?  quiégale a5T8
111.1.7.3.Armatures de répartition : (A.8.2.41)

A:M:Lﬂ:oﬁ&mz
4 4

soit: A = 3¢6 = 0.85cm’
111.1.7.4. Espacement entre les armatures : (B.5.3.3)

g, <min{2.5x h;25cm} = ¢, <25cm
soit:e, =20cm
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Pour I’emplacement des armatures de répartition on prend : 3T6 par face, ces armatures
longitudinales restent nécessaires pour également reprendre la traction dans le béton duaux

variation de température que subit 1’acrotére

111.1.7.5.Vérification de ’effort tranchant :

Ty = e Ou:b, =
b, xd
v, =F x1.5=1000x1.5=1500N
T, = 1500 =0.0214Mpa
1000x 70

La fissuration est préjudiciable, alors :

f _
T, = min[O,lS.i;4MpaJ:> r, =2.5Mpa
7b

7, =0.0214< 7, = 2.50MPa.....crrsciirirrrrs e (cv)

Donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires
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111.1.8.PRESENTATION DU FERRAILLAGE :

10cm 10cm
e
=
- L |
60cm
Al 1A
T e e !
—
|
—
SHA4B
Coupe A-A: St=20cm
e o & » “a
10cm| \ \4: IHA6
L] [ ] L] [ ] [ /I Iem
< 100cm .

Figure .2 : Schéma ferraillage de I’acrotere.
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111.2.Etude des poutrelles

111.2.1.Différent style des poutrelles

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

Type1:
“«—re—>
5.5m 5.5m
Figure .3 : Schéma du 1¢" type de poutrelles
Type 2:
P — PP ¢——r¢—— P ¢—>
3.5m 3.5m 3.5m 3.5m 5.5m 5.5m 5.5m
Figure .4 : Schéma du 2°™ type de poutrelles
Type 3.
= <—>A4—>4—>
55m  55m 5.5m
Figure .5 : Schéma du 3eme type de poutrelles
Type 4 :

A A A A

+— et —r <—>
3.5m 3.5m 3.5m

Figure .6 : Schéma du geme type de poutrelles
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Type5:

3.5m 3.5m

Figure .7 : Schéma du 5eme type de poutrelles

plancher terrasse inaccessible:

> G=6.52 KN/m?.

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

> G=5.8KN/m?

> Q=150KN/m?

111.2.2.Méthode de calcul :
Les poutrelles sont calculées en section en T comme des poutres continues soumise a laflexion
simple sous la charge Q .Pour le ferraillage, il faut calculer les sollicitations internesle moment et
I’effort tranchant (M, V) .pour les éléments (poutre continue) on utilise :

> la méthode forfaitaire

» la méthode de Caquot
111.2.2.1 méthode forfaitaire :(Art. B 6.2.2.1.0) [4]
Elle est applicable si les conditions suivantes sont vérifiées :
-Plancher a surcharge modérée, Q< (2G ; 5SKN/m?).
-Le rapport des portées successives est compris entre 0.8 et 1.25.
-Les moments d’inertie sont les méme dans touts les travées.

-La fissuration est peu nuisible.
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I11.2.2.1.1.Vérification des conditions d’application de la méthode forfaitaire :

» Plancher a surcharge modérée : Q < min(2xG;5)KN /mz2.

% Plancher terrasse inaccessible :
G =6.52KN / m?
Q =1.00KN /m? =1.00< min(2x6.52;5) KN / m? Vérifiée.
¢ Plancher étage courant :
G =5.8KN/m?

Q =15KN/m2 =1.5<min(2x5.8;5)KN / m? Vérifie.

> Lerapport 0.8 <—<1.25

|
Ii+l

w

Typel : i = 1.57 conditions non Veérifiée.

w

Donc : méthode forfaitaire n’est a pas applicable

111.2.2.2.La méthode de Caquot :

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

» Moment en appui : P 44
ay x 1% +qy 1%
M = ! r
278 Ex (I, +15) IA I, ZA 7 :
M, - Moment a I"appui 2. Figure .8 : Schéma statique d’une poutrelle

I, et I : Longueurs fictives a gauche et a droite respectivement.

q,etd, : Charges uniformes a gauche et a droite respectivement.

Avec: |I'=0.8xl Pour une travée intermédiaire.
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I'=1 Pour une travée de rive.
» Moment en travée

M, +M,
Mt:MO+T

Avec M ,M,:Moment a gauche et a droite pris avec leurs signes.

|2
M, = £ : Moment isostatique.

» Effort tranchant :

M +M q><|
V,=——%-
I 2

Vy =V, +qxI
111.2.3.Calcul des moments et les efforts tranchant des poutrelles :
I11.2.3.1.Calcule des sollicitations :

al’ELU : @, =1.35xG+1.5xQ et p,=0.65xq,

ALELS :g, =G +Q et p,=0.65xq;
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ELU ELS
Designatin G(KN/m2) | Q (KN/m2) Qu(KN/m?) | Pu (KN/ml) Qs(KN/m?) | Ps (KN/ml)
Terrasse inaccessible | 6.78 1.0 10.65 6.92 7.78 5.06
Etages courants 5.8 15 10.08 6.55 7.3 4.75
Tableau .1 :Charges et surcharges d’exploitation
Type | Travée | L L’ Pu Mo M appui Miravee Vg \VZ
my | () | ewmy | ENM T KRM G my | kN | k)
1-2 3 3 6.92 7.8 1=0 10.88 -8.33 | 1243
2=6.16
2-3 3 24 [6.92 7.8 2=6.16 13.23 -6.76 14
3=4.7
3-4 3 24 [6.92 7.8 3=4.7 12.5 -7.25 | 13.15
1 4=47
4-5 3 24 |6.92 7.8 4=4.7 15.1 552 | 15.24
5=9.9
5-6 5 4 692 21.7 5=9.9 33.17 -12.72 | 21.88
6=13.03
6-7 5 4 1692 21.7 6=13.03 36.77 -11.3 23.3
7=17.1
7-8 5 5 |6.92 21.7 7=17.1 30.25 -13.88 | 20.72
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8=0

5-6 5 |5 [692 21.7 5=0 31.9 1322|2138
6=20.4

6-7 5 5 6.92 21.7 6=20.4 319 -13.22 21.38
7=0

5-6 5 5 6.92 21.7 5=0 30.24 | -13.88 | 20.72
6=17.09

6-7 5 4 6.92 21.7 6=17.09 38.79 | -10.46 | 24.14
7=17.09

7-8 5 5 6.92 21.7 7=17.09 30.79 | -13.88 | 20.72
8=0

Tableau .2.Sollicitations a ’ELU des poutrelles du plancherterrasse inaccessible

Type | Travée| L | L’ Ps Mo M appui Miravee Vg V4
| @) | evmy | KN LRG| iy | kv
1-2 3 3 5.06 5.7 1=0 8 -6.09 9.09
2=451
2-3 3 2.4 5.06 5.7 2=451 9.67 -4.95 10.23
3=3.43
3-4 3 2.4 5.06 5.7 3=3.43 9.13 -5.31 9.87
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4=3.43

45 3 2.4 | 5.06 5.7 4=3.43 11.04 404 | 11.14
5=7.24

5-6 5 4 [5.06 15.82 5=7.24 24.21 -9.3 16
1 6=9.53

6-7 5 4 |5.06 15.82 6=9.53 2684 | -8.25 17.05
7=12.51

7-8 5 5 |5.06 15.82 7=12.51 22.08 -10.15 | 15.15
8=0

5-6 5 |5 [506 15.82 5=0 23.27 967 | 15.63
6=14.9

6-7 5 |5 5.06 15.82 6=14.9 23.27 967 | 1563
2 7=0

3 |[56 5 5 5.06 15.82 5=0 22.07 -10.15 | 15.15
6=12.5

6-7 5 4 5.06 15.82 6=12.5 28.32 765  |17.65
7=12.5

7-8 5 4 5.06 15.82 7=12.5 22.07 1015 |15.15
8=0

Tableau .3.Sollicitations a I’ELS des poutrelles du plancher terrasse inaccessible
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Type Travée | L L’ Pu Mo M appui Mitravee Vg V¢
) | m | nmy | KM KNMF G my | /Ny | k)
6.55 7.37 1=0 10.285 -7.89 11.76
1-2 3 3 2=5.83
6.55 7.37 2=5.83 12.505 | -6.41 13.24
2-3 3 2.4 3=4.44
6.55 7.37 3=4.44 11.81 -6.865 12.785
3-4 3 2.4 4=4.44
6.55 7.37 4=4.44 14.28 -5.22 14.43
4-5 3 2.4 5=9.38
5-6 5 4 6.55 20.47 5=9.38 31.325 -12.04 20.71
1 6=12.33
6-7 5 4 6.55 20.47 6=12.33 34.73 -10.671 22.08
7=16.19
7-8 5 5 6.55 20.47 7=16.19 28.565 -13.137 | 19.613
8=0
5-6 5 5 6.55 20.47 5=0 30.105 -12.521 20.229
6=19.27
2 6-7 5 5 6.55 20.47 6=19.27 30.105 -12.521 20.229
7=0
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3 5 5 6.55 20.47 5=0 28.56 -13.14 |19.61
5-6 6=16.18
6-7 5 4 6.55 20.47 6=16.18 36.65 -9.9 22.85
7=16.18
7-8 5 5 6.55 20.47 7=16.18 28.65 -13.14 |19.61
8=0
Tableau .4.Sollicitations a I’ELU des poutrelles du plancher d’étage
Type | Travee | L L’ Ps Mo M appui Miravee Vg V4
) | ) | ewmy | ENM T ENM G m | iy |
1-2 3 3 4.75 5.35 1=0 7.465 -5.715 8.535
2=4.23
2-3 3 2.4 4.75 5.35 2=4.23 9.075 -4.65 9.6
3=3.22
3-4 3 24 4.75 5.35 3=3.22 8.57 -4.98 9.27
1 4=3.22
4-5 3 24 4.75 5.35 4=3.22 10.36 -3.785 10.465
5=6.8
5-6 5 4 4.75 14.85 5=6.8 22.725 -8.725 15.025
6=8.95
6-7 5 4 4.75 14.85 6=8.95 25.195 -7.737 16.013
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7=11.74
7-8 5 5 4,75 14.85 7=11.74 20.72 -9.527 14.223
8=0
5-6 5 5 4.75 14.85 5=0 21.84 -9.079 14.671
6=13.98
6-7 5 5 4.75 14.85 6=13.98 21.84 -9.079 14.671
7=0
5-6 5 5 4.75 14.85 5=0 20.7 -9.53 14.22
6=11.73
6-7 5 4 4.75 14.85 6=11.73 26.58 -7.18 16.57
7=11.73
7-8 5 5 4.75 14.85 7=11.73 20.7 -9.53 14.22
8=0

Tableau .5 :Sollicitations a I’ELS des poutrelles du plancher d’étage
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111.2.4. Ferraillage des poutrelles

111.2.4. 1. Tableau récapitulatif :

M ™ . le CBA93 exige une quantité d’acier équilibrant un moment égale a 0.15Mo

ELU ELS
T d int rive max max int rive max max
ypes e M a M a M trav V M a M a M trav V
planchers (KN) (KN)
(KN.m) | (KN.m) | (KN.m) (KN.m) | (KN.m | (KN.m)
Plancher
terrasse
20.4 3.255 38.79 | 24.14 14.9 2.38 28.32 17.65
Inaccessible
Plancher 19.27 3.08 33.65 |22.85 13.98 2.23 26.58 16.57
d’étage

Tableau .6 : Récapitulation des moments et efforts tranchants maximaux.
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111.2.4. 2 :plancher terrasse inaccessible
Mt=38.79KN.m; Ma= 20.4KN.m; V=24.14KN
h=24cm; h0 =4cm; b=65cm; b0=10cm; FPN ; d=22cm

111.2.4.2.1 Calcul a PELU
<+ En travée intermédiaire

Calcul de moment équilibré par la table de compression : M,,

— h
M, =o,-b-h,-|d——2
tu Oy 0 ( 2)

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

Si Mu>Mtu On calcule une sectionen T.

Mtu=14.2x 0.65%0.04x (0,22-0,02)

Mtu=73.84KN.m

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

_ MT
Hhu boxdzx fou

B 38.79 x 1073
"~ 0.65%x0.222 x 14.2

Hpu = 0.086

M, =0.083< 1£,=0.392 (Les armatures comprimées ne sont pas nécessaires).

a=125(1-/1—2u,)=125(1-vV1-2x0.086) = 0.11
z=d(1-0.4a) =0.22(1- 0.4 x0.11) = 0.21m

M,  36.77 X 1073

= = =5x 10~*m? = 5cm?
7 X fo 021 x 348 me=oem

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

A, =0.23xbxd X%S At

e

Apin = 0.23 X 0.65 x 0.22 X % =1.73cm? < At = 5cm? = condition verifier.

Pourcentage minimale : BAEL 91 (art B.6.4)
An >0.001xbxh

An' >0.001x65%x24=1.56 cm?

On choisit A = 1HA12+2HA16 =5.15cm?

< En appuis
La table de compression est tendue donc le calcul se raméne a une section rectangulaire.

M,, =73.84kn.m

M, = 20.4kN.m= M, > M,

M, 20.4 x 1073

Hou = o @ x fy 01X 0222 x 142 0277

M, =0.297 < 11,=0.392 (Les armatures comprimeées ne sont pas nécessaires).
a=125(1—/1—2up,) =1.25(1 -—vV1—-2x%0297) = 0.454

Z=d(1-04a)=0.22(1-0.4 x 0.454 = 0.18m

M, 204x1073
" ZXfy 0.18x348

e
56
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Vérification de la condition de non fragilité : BAEL (A.4.2,1)

A, =0.23xhb, xd X%SA‘:

e
Apin = 0.23 X 0.1 X 0.22 X % = 0.266cm? < At = 3.26cm? = conditionverifier.

Pourcentage minimale : BAEL 91 (art B.6.4)
An >0.001xbxh
An >0.001x10%x24=0.24 cm?

On choisit A = 1HA8+2HA14=3.58cm?

plancher M L, a Z(m) A A adopte
calculé
( kKN.m) Cm2
cm2
terrasse Travée 36.77 0.038 | 0.11 |0.21 |5 1HA12+2HA16=5.15
inaccessible i
Appui 20.4 0.297 |0.454|0.18 |3.26 1HA14+1HA16=3.55

intermédiaire

Appuis de rive | 3.255 0.047 |0.06 |0.21 |0.44 1HA 14=1.54
d’étage Travée 34.73 0.078 |0.102 | 0.22 |454 1HA10+2HA16=4.81
Appui 19.27 0.281 |0.423(0.19 |292 2HA14=3.08

intermédiaire

Appuis  de | 3.071 0.045 | 0.058|0.22 |041 1HA 14 =1.54

rive

Tableau .7 : résultat de ferraillage.
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111.2.4.2.2. Vérification a PELU :

fi
Ay =0,23%b*d ¥ —2 <At

fe
Niveau A'(cm?) Amin (CM?) Observation
Terrasse Travée 5 1.73 verifié
inaccessible : —
appui 3.26 0.266 verifié
Etage courant | Travee 4.54 1.73 verifié
appui 2.92 0.266 verifié

Tableau .8 :vérification a ’ELU

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

\Y
= La contrainte tangente : 7, = 0 “d (BAEL91 (A.5.1,1))
X
0
V. : La valeur de calcul de I’effort tranchant vis-a-vis de E.L.U.
bo : Désigne de largeur de I’ame.

d : La hauteur utile de la nervure.

2414 x 1073
Vu = 2414kN.m = Ty = m = 1.09MPa

7, =min(0.13f,,;;5 MPa) = min (3.25,5MPa) =3.25MPa =7, <7, C’est vérifié.

= Diamétres minimales ®t: BAEL91 (A.7.2, 2)

. (ht Db
<min| —: ¢~
4 I(35¢'10j
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@l : Diametre minimal des armatures longitudinales.

¢ < min(%;l&%) = ¢, <min(6.86;12;10)

Soit ¢, =6mm  FeE235
At=2¢46=0,57 cm?.

111.2.4.2.4.1.’espacement :
St<min (0.9d, 40cm) = St<min (19.8, 40cm) = St <19.8cm

st< A 281 (Sina + cosa) CBA 93 (Article A5.1.2.2)
by (7, —0.31,K)

K=1 flexion simple FPN, pas de reprise de bétonnage.
a = 90° Flexion simple, armatures droites.

St< St < 0.8XA¢ fo

S Do a TR 0a T e e e e e e Avec K = 1( en flexion simple )

Gt < 0.9 x 0.57 x 10™* x 400 _ 39
=010x(1.09—1x03x21) ™

St<39cm

- 0.57x10™* x 400

<— St< =0.57m=57cm
0.4xb, 0.4x0.1

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

¢ Influence de I’effort tranchant au voisinage des appuis : BAEL91 (A.5.1,31,3)
a) Sur un appui de rive ou intermédiaire on vérifier que I’on a :
0,8 X by X aX feos
Yp X 2
Au maximum a =0,9d = 0,9 x 22= 19,8 cm

0.9 x 10 x 19.8 x 2500
Vu = 20400N < 15x2 = 148500 N ... .........CV

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

a —

telle que l'on ait : A > y, ‘;—u

A = 1HA10 + 2HA16 = 4,81 cm? = 481mm?

Vs _ 20400 2
Vs = 1.15 x 200 = 58.65 mm

A =481 mm? > 58.65mm?......C.V
+ Vérification de la jonction table nervure :

On doit vérifier que:

bxV, _
T,=———=<T,
0.9xdbh,
__bixV _ 0275x2414x107°
T T 09 % bdhy, 09 x022x065x%004 @
7, =min [0.13 4, 4 MPa] = 3.25 MPa
T, <E ...................................................................... C’est vérifiée.
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111.2.4.2.6.Vérification a ’ELS
-La fissuration est peu nuisible, donc la vérification n’est pas nécessaire dans les aciers.

Il'y a lieu de verifier :

- Etat limite de compression du béton.

- Etat limite de déformation.

111.2.4.2.6.1Etat limite de compression du béton

On doit verifier que : oy, :% Yy < Obe

&, =0.6x f , =0.6x25=15MPA

< En travée :

M{*ser = 28.32kN.m

Position de I’axe neutre
2 2

h .
H= b7° — 154(d — hy) = 0.65 X — 15 % 5.15 X 1074(0.22 — 0.04) = —8.71 X 10~*m

H <0 L’axe neutre passe par la nervure, le calcul se fera pour une section en T

%Ox y? +[(b—b,)x h, +15A] x y—[(b—bo)xh?°+15Ad] =0

2
= 22y? +[(0.65 — 0.1) X 0.04 + 15 X 5.15 X 10~*]y — [(0.65 — 0.1) 2= + 15 x 5.15 x 10~* x 0.22| = 0

= 0.325y2 4+ 0.027y —16.2x107* =0
=y = 0.047m

> Moment d’inertie :

3 —

| _bxy _® bo)><(y—h0)3+15A><(d—y)2
3 3
1=2.54x 10™*m
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» Contraintes :

o = 28.32x1073x0.047
be = 2 54x10-4

Opc = 5.24MPa <G, =0.6x f_; =0.6x25=15MPA Condition vérifiée

= 5.24MPa

< aux appuis :
MI'**ser = 14.9kN.m

Position de I’axe neutre

2 2

h .
H= b7° — 154(d — hy) = 0.65 X — 15 x 3.58 X 1074(0.22 — 0.04) = —4.466 X 10™*m

H < 0 L’axe neutre passe par la nervure, le calcul se fera pour une section en T
h
%Ox Y2 +[(0—b;)xh, +15A]x y—[(b—b,) x 2= +15Ad] =0

0.042

> +15%x3.39%x107*%0.22|=0

0.65
= Ty2 +[(0.65 — 0.1) x 0.04 + 15 x 3.58 X 10~*]y — [(0.65 — 0.1)

= 0.325y2 4+ 0.027y —16.2x 107* =0
=y =0.04m

> Moment d’inertie :

_bx y3 _ (b—by,)
3 3

[=19x%x10"*m*

x(y—h,)* +15Ax(d - y)®

» Contraintes :

_ 14.9x1073x0.04
bc = " 19x10-4

Ope = 3.2MPa <G, =0.6x f_,; =0.6x25=15MPA Condition vérifiée

=3.2MPa
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111.2.4.2.6.1 .Etat limite de déformation :

Le calcul des déformations est effectué pour évaluer les fléches dans 1’intention de fixer les

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

Evaluation de la fleche selon le BAEL 91(Article B.6.5) et le CBA 93.

Si ’'une de ses conditions ci-dessous n’est pas satisfaite la vérification de la fléche devient

nécessaire :

1

Ona:2=2%—0048 <X =0.0625
l 500 16

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

AT < T, tel que:

adm

_ portée< 5m.
500
fogm = 0.5+L portée> 5m.
1000

Pour notre cas: f,, =
500

Af =gy — fji + fpi — Tgi .
Tel que: fy et fgi: fleches dlies aux charges permanentes totales.
I et v : déformation instantanées et différées respectivement.

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

cloisons.
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fpi : fléche dlie a I’ensemble des charges appliquées (g + q).

a — Evaluation des moments en travée :

gjser = 0,65*G (la charge qui revient a la poutrelle sans revétement).
Qgser = 0,65*G ( la charge permanente qui revient a la poutrelle).

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

q; jser

*|? 1?
M e =0,75—— 3 ‘M =0 75qgser8 M er =0, 75qpser

b —Position de I’axe neutre :
y=4.7cm

¢ —Moment d’inertie :

1 h
lo = —=*b, *h® +15* A* (= —d ).
0 =15 Po 5-d)

d —Calcul de Ai et Av:

*
A = 005" fg Déformation instantanée.
(2+3*2)*p
b
A, =04*4, Déformation différée. Tel que : p = A
b, *d
e —Contraintes (o) :
M. M M
jser . _ gser A . pser
O'SJ:—y ,O'Sg——y ,O'sp——y
Ax@-2) T Ax@E-D) T Ax@-D)
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f —Inerties fictives (If) :

175%* f, . 175% £, . 1 175% f,6

Hy=1- D Mg =1 : -
: 4*,0*0_51' + ft28 ’ 4*,0*(759 + ft28 P 4*p*o-sp + ft28

NB:sipn<0—pn=0

B S P ol PP Sl ISR ko I
R R TP R E Y Sy /AL RO M S B By 72

g —Evaluation des fleches
E, =11000*3/ f.,, =32164195Mpa ; E, =%*Ei =107214Mpa ;

*|2 *x|2 *|2 *|2
I . Mgser I . Mpser I . Mpser I

M .
fjl ZL H fgl U | fpl = ) gv = .
10*E, * If, 10*E, *If, 10*E, *If , 10*E, *If ,

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

Etage Terrasse inaccessible Etages courants

Qser Qjser Qgser Qpser Qiser Qgser Qpser

(kN/ml) | 2.15 441 5.06 2,15 3,77 4,75

Mser Miser Mgser M pser Miser Mgser Mpser

(kN.m) 5.04 10.34 | 11.86 5.04 8.84 11.14

Y (m) 0.047 0.04

lo (cm?) 19245 16890

| (cm?) 26800 20097.7
P 0.023 0,016
Ai 1.85 2.67
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A 0.74 1.068
asi(Mpa) 49.8 66.62
6ss(Mpa) 102.18 116.85
osp(Mpa) 117.2 147.25

1 0,45 0,42

Hg 0,68 0,62

Hp 0,71 0,68
Iij(cm?) 11552.25 8239.37
Ifig(cm?) 9375.33 6582.4
Ifip(cm?) 9150.42 6207.9
Ifvg(cm?) 14082.96 10515.8
fii(mm) 0.34 0,47
fgi(mm) 0.86 1.04
fpi(mm) 1 1,4
fav(mm) 1.96 2.05
Af (mm) 1.76 1.94

Tableau .9 : Calcul de la fleche.
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Af <fagm=> la condition de fleche est Vérifiée dans les différents types de planchers

Plancher Schéma de ferraillage des poutrelles
Appuis de rive Appuis intermédiaire
Terrasse  1HALe LHALS
% 1HA16
epingle®6 epingle®6 R
1HA12 — 1HA12 —
'R
2HA16 HZHAle
Etage _ 1HA14 _ 1HA14
courant
‘U' ) 4
1HA14
epingle®6 epingle®6
(om0 o) (ol 0 0]
1HA10 ﬂ 2HA1l6 1HA10 m 2HA16

Tableau .10.Schéma de ferraillage des poutrelles
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I11.2.5.Ferraillage de la dalle de compression :

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

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

-Les conditions suivantes doivent étrerespectes :

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

30 cm : pour les armatures paralleles aux nervures.

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

nervures).

Avec :AL = 4b/fe

Avec : L : distance entre I’axe des poutrelles (L1=65 cm).
Az : diamétre perpendiculaire aux poutrelles.

A : diametre paralléle aux poutrelles.

Ax=A1/2 ;Fe=400 MPa

65

=4.— =0,65cm*/m
A =% 200 !
5T6 = A =141cm®
100 ) _ .
Sy = 5 =20cm Figure .9. Disposition constructive des armatures de

la dalle de compression
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A=A1/2=0,71 cm?
Soit 5T6 = A, =1,41cm”’

et Si=20 cm.

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

des mailles est égale a 20 cm suivant les deux sens.

111.3. L’escalier

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

seul type d’escalier.

1, 0m

240m

1.50m "0.50m 1.50m

3.50m

Figure.10. :shemas statique d’escalier.
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111.3.2. Les charges appliquées :

G (KN/m?) Q (KN/m?)
Paillasse 7.32 2.5
Palier 5 2.5
111.3.3. Combinaisons d’action :
-E.L.U:Pu=135G+15Q
-ELS i Psw= G+Q
Palier (kN/m() Paillasse (kN/m{)
ELU 10.5 13.632
ELS 7.5 9.82

La charge équivalente :

A L’ELU: La charge équivalente :

_ P1.L1+P.L,

Pog = 270 = 1243KN/ml

Moment et effort Tranchant :

2
Moment isostatique : Mo =% — M0=23.63KN.m

Moment sur appui : Ma= 0.3Mo— Ma=7.09KN.m.

Moment en travée : Mt= 0.85Mo - Mt=20.1KN.m.

Leffort tranchant : Tu =222 T, = 24.24KN

A PELS : La charge équivalente :
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Pog = 222 = 8.93KN /ml
1 2

Moment et effort Tranchant :

Moment isostatique : Mo =——

Moment sur appui :

— M0=17KN.m

Ma=0.3M0o—» Ma=5.1KN.m.

Moment en travée : Mt = 0.85Mo —» Mt= 14.45KN.m.

1
L’effort tranchant : Tu :qezq —T,

= 17.4KN

111.3.4.Calcul de ferraillage :

111.3.4.1. Armatures longitudinales :

1. E.LU

fe= 400 MPa, os= 348 MPa,

0p=14,2 MPa ue=0.392, H<pl =A=0

Avec: u— w3 d2 ; L’enrobage : ¢ =2 e=16 cm d=14.4cm 1 m
B=(1-040),0=1.25(1-/1—-2pu), A—
Tableau .11 : résultat de ferraillage ELU
Mu (Nm) I»l o B A cal (sz)
Travée 20100 0.068 0.09 0.964 417
Appuis 7090 0.024 0.03 0.988 1.44
2.E.LS:
Il faut vérifier : a < oc—y + L2 Gvec: Y =My
100 Mg
Mo(N.m) | Mser (N.m) v foos (MPa) o condition
En travée 20100 14450 1,39 25 0,445 vérifiée
Sur appuis | 7090 5100 1,39 25 0,445 vérifiée
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Condition de non fragilité : BAEL91 (art A.4.2, 1)

Section minimal d’armatures :

min =

AL > 0.23bdf;ﬁ - Al

e Pourcentage minimal : BAEL 91 (art B.6.4)

min

= 1.73cm?

A%, = 0.001bh > A%, = 1.6cm? A = max (Au. Amin)
Au(cmz) | Ajin(cmo) A2 i, (cmo) A max (CM2) A adp (CM2)
Appuis 1.44 1.73 1.6 1.73 2.01=4HA8
Travée 417 1.73 1.6 4.17 4.52=4HA12
Tableau .12 : Condition de non fragilité
111.3.4.2. Les armatures de répartitions :
At= Al/4
Elément Ai(cmz) At(cmy) Aadp (CM2)
Travée 4.17 1.05 1.51= 3HAS8
Appuis 1.72 0.44 0.85 =3HAG6

Tableau .13 : résultat de ferraillage

111.3.5. Espacement entre les armatures : BAEL91 (art A.8.2, 4.2)
a) Armatures longitudinale :

St<min (3h; 33 cm) = min (3% 16; 33 cm) = min (48 ; 33) =33 cm
-Appuis: St=100/4= 25cm

-Travée: St=100/4= 25cm

b) Armatures répartition :

St<min (4h; 45 cm) = min (4x 16; 33 cm) = min (64; 33) =33 cm
- Appuis: St =100/3=33.33 cm

-Travée: St =100/3= 33.33 cm
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111.3.6. Vérification de I’effort tranchant :
La contrainte tangente 7u: BAEL91 (art A.5.1, 1)

=Ty=0.17MPa

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

_ 0.2f ]
r.=min(——2% - 5MPa) —— (BAEL91 att AS5.1211)

Mo

re=min (3,33; 5)= r.=3,33 MPa
Tw=0,17MPa< 7, = 3,33 MPa ..... Condition vérifié
Donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

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

yh, M M, = 0,85M,
L 10M,
h/1=0.16/3.9=0.04<0.085 condition non vérifiée.

2/ Albod< 4.2/fe . Albod =4.17/100*14.4= 0. 0029 < % =0.015 Condition Vérifiée.

3/ h/l>1/16 ; 0.16/3.9=0.04< 0.0625 condition non Vvérifiée.
Comme les conditions (1) et (3) ne sont pas Vérifiées.

-On a les conditions sont non vérifiees, on passe au calcul de la fleche selon les régles de
BAEL 91.

Aft =gy - fji + i - fgi < fagm
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Avec : fam =L /500, pour les éléments supports reposant sur 2 appuis et la portée L au  plus
égale a5 m (BAEL 91(art B.6.5, 3).

111.3.8. Evaluation des charges : BAEL 91 (art B.6.5, 2)
Calcul de la fleche : BAEL91 (Art : B.6.5.3)

= Position du I’axe neutre :

h
v bhlinAd
YG = ZAI y| _ 2

DA b.h+77.A
Avec : 1 = coefficient d’équivalence (n = 15)
16
100.16.— +15.4.17 14.4
Yo = 2 =8.24cm

100.16+15.4.17
Alors : Yo =h-yc=16-8,24 =7,76 cm.

d=yc-2=6,24cm

* Moment d’inertie de la section homogéne:
lo =%( yo't+ ye®)+mx A x 8% = 36836,25 cm*

= Déformations instantanées :

A= 0,05xfT,,g
(2+3><&)p
b
o= A _ 417 -0, 0029

b,.d 100.14.4

A =(0.05%2.1)/5%0.0029; X = 7.24
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= Deformations de longue durée :

, 2
}\,v: = EX 7\,i :}Xv:2,896

111.3.9. Calcul des moments fléchissanta E.L.S :
g: C’est I’ensemble des charges permanentes.
J: Les charges permanentes appliquées au moment de la mise en ceuvre des revétements.

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

considéré.

e Charge aprés mise du revétement(g) :

_ (Gpalier XLpaIier )+(Gpaﬂlasse :’(Lpaillasse )

£
e Lpa“er +Lpaillasse
o = (5000><1.5)3+9(7320>< 24) 1077 N/t

e Charge avant mise du revétement(J) :

(Ggalle plaine XLpatier )+(poide de la paillasse +poide de marche )XLyailjasse

Lpalier +Lpaillasse

_ (3750x1.5) + ((4450+1870) x 2,40)
eq —
3,9

J =5331.54N/mt

P = Qgeq + q =6427.7 + 2500 =8927.7 N/m{

Les moments correspondants :

N 2
M= Seat o 6327.7x(3.9) Mg = 12030.54N.m

8 8
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" Jeq-??  533154x(3,9)2
=

= M; =10136.6N.m
8 8
2 2

Mp = Pg = 8927'7g(3’9) Mp = 16973.79N.m

Calcul des contraintes de traction effective de ’armature :
p1=100x p=0,29 =  P1= 0.910( Tableau BAEL 91 page 316)
S=BixdxA= 0,911x14.4x4, 17= 54,7cm3

Calcul des contraintes :

M
og =—* =220MPa

.M,
of = =1853MPa

M p
o, =—* =3103MPa
S

= Calcul du coefficient p :

/ng :1_ 1175Xft28 :1_ 1,75X2,l :0’21
4po, + fp | 4x00029%220+21

o1l M T 175%21 o135
4po, + Ty 4x0,0029x1853+ 21

T 4po, + fs | 4x0,0029x3103+21

Calcul des inerties :

19.= (L,11,)/ (1 +Av x pg) = (1,1x36836,25) / (1 + 2,624x0,21) = 26124.33cm*
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19 = (1,11,) /(1 +ix pg)=(1,1x36836,25) / (1 +7.24 x0,21) = 16076.8 cm*
1= (1,11,)/ (1 +%ix ) = (1,1x36836,25) / (1 + 7.24 x0,135) = 20491.5cm*

12 = (1,11,)/ (1 +Aix pp) = (1,1x36836,25) / (1 + 7.24 x0,36) = 11235.55cm?

» Fléche correspondant :
Module de déformation longitudinale instantané :
Ei = 32164, 2 MPa
Module de déformation longitudinale différée :

Ev = 10818, 86 MPa.

f9=Mg.0?/ 10Ev. Ir, 9 = 12030.54x (390)? / 10x 10818, 86 x 26124.33 = 0,647cm.
f9 = Mq.0%/ 10Ei. 15 ¢ = 12030.54x (390)? / 10x 32164,20*16076.8 = 0,35cm .

fi =M;.0?/ 10Ei. I =10136.6% (390)? / 10x 32164,20x 20491.5= 0,23cm .

f? = Mp.€2/ 10Ei. 15" = 16973.79x(390)? / 10x 32164,20x 11235.55= 0,71 cm .

= |a fleche totale:
Afy = (fgv - fji )+( fpi - f4i )=(0,647-0,23)+(0,71-0,35)=0.777cm
Afi=0777cm< f =L /500=390/500=0,78 cm (C.V)

Donc la condition de la fleche est vérifiée
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111.3.10.Ferraillage d’escalier :

4HA12
+1.53 4HAB
D e=25cm 3HAG
R
4HAB
\"
Do e=25cm
e=25cm k +0.00
\_1 1
\ T ~
24m

15m

S

v
s
r

Figure.11. Schéma de ferraillage des escaliers.
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I11.4. Poutre paliere :
La poutre paliere est un élément qui est soumis a la torsion droite peuvent étre
réduite a un couple situé sur la section lorsque les forces agissent sur elle y comprit la

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

111.4.1. Pré-dimensionnement :
Selon RPA 99, les poutres doivent respecter les dimensions ci-apres :
1/16<h<1/10=9.375 cm <h < 15cm.

- Vérifications :

On doit vérifier les conditions suivantes :

b >20cm
h >30cm. =% On adopte une section de (30x30) cm?

1/4<h/b<4.

Donc on fixe les dimensions de la poutre paliére (30x30) cm?

111.4.2. Evaluations des charges :

- Poids propre de la poutre : 0.3x0.3x25=2.25 KN/ml
- poids du mur : 1.3x2.62x1.08=3.68KN/ml

-Poids de palier: G=5 KN/m?

-Poids de la paillasse : Gp=7.32 KN/m2

ELU:R =w =24.24KN

ELS:R =@=17.41KN
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111.4.3. Combinaison d’action :
P,=1.35(g, +pmur) + R

E.L.U: P,=1.35(3.9+3.68)+24.24=34.47 KN/m
E.L.S P,=3.9+3.68+17.41=24.98KN/m

Les sollicitations :

L*> 34.47x3.5%

ELU: M =p,x _17.59daN.m.
24 24
2 2
Mg} =Pyx L= = 34.47x3.5 =35.18daN.m.
12 12
2 2
My=p,x = — 3447>3-5 _55 784an.m.
8 8
T"% = P, x 5 = 60.32daN.
2 2
ELS: Mizp,x = — 24:98x3.5" 15 s5ianm.
24 24
2 2
Mazp,x £ _ 24.98x3.5" o0 cianm.
12 12
2 2
My=P.x % _ 24'988X3'5 _38.25daN.m.

T"ax = P, x — = 43.715daN,
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111.4.4. Calcul de ferraillage :( armatures longitudinales) :

E.LU:

En travée :

M 17
e M 590 006

"0, bd?  142x30x(26 |

=006 < ut=0,392 = A'-

a=1.25(1—/1—-2pp,) =125(1 —vVI—2x0.06) = 0.08

z=d(1—0.4a) =0.26(1— 0.4 x 0.08) = 0.25m

-3
At = 2w 175910 7 _ 5 55 5 10~*m2 = 2.02cm?
Zxfse  0.25x348

En appui :

M, 35180
u= = =0,12

o, bd?  14,2x30x(26 |

n=0,12 < pu€=0,392 = A'-

a=125(1—/1—2u,)=125(1-vV1-2x0.12) =0.16

z=d(1—0.4a) = 0.26(1— 0.4 x 0.16) = 0.24m

-3
At = Mu _3518X10 7 _ 4 59« 10~4m2 = 4.21cm?
ZXfor 0.24x348
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111.4.5. Vérification a ELS :

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

ob set inutile, si la condition suivante est remplie.

y=1, fo

2 100

asa =

v = Mu/ Mser= 1759/3518 :>v = 155

=112 s 420319 <7 20525 - (CV)
2 100

Condition de non fragilité : BAEL91 (art A.4.2)

f 2.1
Anmin 2 O,23.b.d.;—28 Amin 20,23 ><3O><26><4—(')O = Amin 2 0.94 cm?.

e
Pourcentage minimale : BAEL91 (art B.6.4)
A, 20,001 bxh=0,001x30x30=0,9cm?
A 20,001x25%30 = A, 20,75cm?
Pourcentage minimale : RPA99 (Art .7.5.2.1)

A "*=0,57 b.h =0,005 % 30 > 30 = 4,5 cm?

A =max (A, Anini Anins A RPA)

min?*“ *min*“ ‘min

At=A_ =45 cm?

m

As=2.02cm2>Asmin=1.02cm2 — En travée. on adopte 3HA10 = 2.36 cm?

e
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As= 4.5 cm?>Asmin= 1.02cm2 —  Sur appui. on adopte : 6HA10 : As =4.17cm?

I11.4.6. Vérification de I’effort tranchant : BAEL 91 (art A.5.1)

= contrainte tangente : 7, = bV“d (BAEL91 (A5.1,1))
X

0

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

d : La hauteur utile de la nervure.

T
Ty= ——— = 68060 =1.05 MPa
b, .d 250x 260

La fissuration est peu nuisible :7,= min {0,13fc28,5 MPa} = 3,25 MPa

Ty =1.05 MPa < 7, =3.25 MPa - C.V

Selon BAEL 83, les armatures ne sont pas nécessaires, et il faut disposer des cadres de

diameétrés minimale :

h b
t<min < —,dD, ,—— t<min(30/35 ; 14 ; 250/10) = 0,85 cm
@ {35 ' 1o @ (30/ /10)

Soit : @: = 8 mm.

Armatures transversales :

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

Dans la zone nodale : St < min ( % ;124 ; 30 cm )

St<min (7.5; 16.8 ;30)= St< 7,5 Soit: St=7cm
A: = 0,003x7 ,5x35 = 0,788cm?
— dans la zone nodale on adopte 2HA8(1.01cm?)

h 30

Dans la zone courante : S'< E = ? = S§'<15cm Soit S’ =15cm
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La longueur de lazonenodale: L'=h/2=15cm

A= 0,003x15x35 =1,575cm*> — Donc on adopte 4HAS8 (2,01cm?)
Vérification de la fleche :

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

—522-0.086>0.0625 = C.V
16 350

Mt

—0.086>0.33 = C.V

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

Calcul de la poutre a la torsion :

La torsion de la poutre paliére est provoquée par la flexion de I’ escalier
Mt = Ma (escalier) = 7090N.m
On utilise les régles exposées dans le BAEL91

111.4.7. Calcul de la poutre paliére a la torsion :
On remplace la section réelle par une section creuse équivalente dont I’ épaisseur de
paroi btest égale aux (1/6) du diamétre du plus grand cercle qu’ il est possible d’ inscrire

dans

le contour extérieur de la section.

M tor
Tu =
20

e : épaisseur de la paroi au point considerée.
Q: L’air du contour tracé a mi- épaisseur de la paroi fictive =Q = (b —e)(h-e)

e=h/6=5cm=0Q=(30-5)(30-5 )=625cm? .

e
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3 —_—
Donc it = 7090x10 =1,3 MPa < 7,=25 MPa

© 2x62500%50

Armatures longitudinales :

Ae = 'Tuf Avec U : périmétre Q
=2 _< > <
> s

U=2[(h—e)+ (b—e)] =100cm

100x 7090
o=

= =1.63cm? ;A= 2HA12=2.06 cm?
2x625x348

Les armatures transversales_:

M t St
A = T
2.0 ¢
7
7090x15

t= ———— = 025 sz
2x625%x348

A: : Section d’armature transversale.
St : L’espacement d’armature.

On prend un espacement de 15¢cm Soit : 2¢ 8 =0,503 cm?
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111.4.7 ferraillage de la poutre paliere :

3HA10

q q Cadres + Etriers &8

2HA12

h 3HA10

Figure .12.Schéma de ferraillage de la poutre paliére En travée
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6HA10

Cadres + Etriers &8

30

pr—
»
@

3HA10

30

Figure 13.Schéma de ferraillage de la poutre paliére En appuis
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Chapitre 1V Etude dynamique

V. Etude dynamique
IV.1.Introduction

Le seisme est un phénomene naturel, correspondant a des secousses qui se propagent sous

forme d’onde, qui a leur tour, engendrent un mouvement du sol libérant une énergie de
déformation. En présence du phénomeéne sismique, le batiment sera considéré comme un
systeme a plusieurs degrés de liberté.

etant donné que notre structure est implantée a Bejaia, zone Ila selon le classement du
RPA99/version2003, I’étude au séisme s’avere un passage obligatoire. A cause de 1’énormité
des pertes causées par les s¢ismes, 1’étude du comportement de la construction sous action
dynamique ainsi que la garantie antisismique de la structure s’impose comme une nécessité
absolue du point de vue socio-économique. La détermination d’un modéle qui répond aux

exigences de la conception parasismique fait 1’objet de ce chapitre.

1V.2.0Objectif de I'étude dynamique:

L’objectif initial de I’étude dynamique d’une structure est la détermination des
caractéristiques dynamiques propres de la structure lors de ces Vibrations Libres Non
Amorties (VLNA).

L’étude dynamique d’une structure telle qu’elle se présente, est souvent trés complexe.
C’est pour cela qu'on fait souvent appel a des modélisations qui permettent de simplifier

Suffisamment le probléme pour pouvoir I’analyser.

1VV.3.Méthode de calcul :

Selon les régles parasismiques Algériennes (RPA99/version2003) le calcul des

forcessismiques peut étre mené suivant trois méthodes :
1. Par la méthode statique équivalente ;
2. Par la méthode d’analyse modale spectrale ;

3. Par la méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes.
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IVV.3.1. Méthode statique equivalente :

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

statiques fictives dont les effets sont considérés équivalents a ceux de 1’action sismique.

» Principe:
Les forces réelles dynamiques qui se développent dans la construction sont remplacées par
Un systéme de forces statiques fictives dont les effets sont considérés a ceux de 1’action
Sismique.
Les forces sismiques horizontales équivalentes seront considérées appliquées successivement
suivant deux directions des axes principales du plan horizontal de la structure.

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

dans I’article 4.1.2 du RPA 99.version 2003 (page 25).
IV.3.1.1Calcul de la force sismique totale :RPA99 (Article 4.2.3)page 25

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

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

v _ADQ

st T W
R

e A Coefficient d’accélération de la zone. = RPA99 (Tableau 4.1)page 26

Groupe Zone

Dusage "7 Tpq 1Ib 11
1A 0.15 | 0.025 0.30 0.40
1B 0.12 | 0.20 0.25 0.30
2 0.1 0.15 0.20 0.25
3 0.07 | 0.10 0.14 0.18

Tableau .1.: coefficient d’accélération de zone A
Ville : Bejaia
- Groupe d’usage : groupe 2

- Zone sismique :zone lla=A=0.15

89



Chapitre 1V Etude dynamique

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

Dans le cas de projet, on adopte un systeme Mixte portiques/voiles avec interaction

donc: R=5
e Q: Facteur de qualité.
fonction des qualités de la structure qui sont :
- Laredondance et la geométrie des élements qui constitue la structure.
-La régularité en plan et en élévation.
-La qualité du contréle de la construction.

La valeur de Q est déterminée par la formule :
6
Q=1+>"Pq RPA99 (Formule 4.4) page 29
1

Pq est la pénalité a retenir selon que le critere de qualité q'est satisfait ou non".

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

Critere de qualité "'q"' Pq

1- Conditions minimales sur les files de contreventement | 0.05 (N/Observé)
2- Redondance en plan 0.05 (N/Observé)
3 - Régularité en plan 0.05 (N/Observé)
4 - Régularité en élévation 0.05 (N/Observé)
5 - Contréle de la qualité des matériaux 0.05 (N/observé)
6 - Controle de la qualité de I’exécution 0 (/observé)
Valeur de Q 1.25

Tableau .2.: tableau valeurs de Pq

Donc Q=125
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e D : Facteur d’amplification dynamique moyen :

Le coefficient D est le facteur d’amplification dynamique moyen, il est fonction de la
période fondamentale de la structure (T), de la nature du sol et du facteur de correction
d’amortissement (7). On comprendra aisément qu’il devrait y en avoir une infinité, mais pour
simplifier on est amené a prendre des courbes enveloppes et a supprimer la partie
descendante de la courbe vers les valeurs faibles de la période de la structure T (ceci pour

tenir compte des formules forfaitaires de la période qui donnent des valeurs faibles de T).

2.5 0<T<T,
2/3
D= 2.5n(T% j T,<T<30s RPA99 (Formule 4-2)page 26
2/3
2.577(T% 0) B T230s

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

Le site est considéré comme sol meuble 6soL=1.9

la classification des sites RPA 99(Tableau3-2)page 15

Site S1 S, Ss3 Sa
T1 0.15 0.15 0.15 0.15
T> 0,30 0.40 0.50 0.70

Tableau .3.: Le site et valeur de(T+1,T2).

on trouve que ces caractéristiques correspondent a un site de catégorie S3, donc on aura :
T, =0.15s

=
T, =0.50s

IVV.3.1.2.Calcul de la période fondamentale de la structure :

7n: Facteur de correction d’amortissement (quand I’amortissement est différent de 5%)

= ’ > 0,7
n= 2+ ="

Ou &(%) est le pourcentage d’amortissement critique, fonction du matériau constitutif, du
type de structure et de I’importance des remplissages.
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Remplissage Portiques Voiles ou murs

Béton armé | Acier Béton| armé/maconnerie
Léger 6 4 10
Dense 7 5

Tableau .4.: tableau valeurs de &%)

Nous avons une structure en béton armé avec un remplissage dense :

f 7
_ —088>0,7
= 2+

T =C.h** RPA99 (Formule 4-6) page 31

c T ''n

h, : Hauteur mesurée en metre a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau.

h, =24.48

CT : Coefficient, fonction du systéme de contreventement du type de remplissage et donnée

par: RPA99(Tableau 4.6) page 31

Portiques auto stables en béton armé ou en acier avec remplissage en magonnerie

Donc c, =0.050
T =0.050 x24.48%4 =055s
On peut également utiliser aussi la formule suivante :

0.09xh
Tey = 229X RPA99 (Formule 4-7)page 31

\/Iny
L: Distance du batiment mesuré a la base dans les deux directions.

D’autre partona:

_0.09x Hy _ 0.09 x 24.48

T = 0.399sec
g VL V305
0.09 x Hy 0.09 x 24.48
= = = 0.563sec

T =
YL V153
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0.09x hy,
L

x.y

T =min{C,h*;

Tx=min(0.55s ;0.399s)=0.399s

Ty=min(0.55s ;0.563s)=0.55s

—~D-= 2_5,7(Tr_2)2/3 T,<T <3.0s

Dx=2.5x0.882x(0.50/0.514)?*=2.16
Dvy=2.5x0.882x(0.50/0.715)?3=1.74

Donc la période fondamentale statique majorée de30 % est :
Tx=1.3Tstat T=0.514
T=13Tstat T=0.715

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

= Sens(Y-Y):

T 0.77
x(dyn) — e 2. 1 > 1_ 3 1,3 TX(dyn) = 0.514sec
Tx(staty  0.399

Tdyn>1.3Tstat donc T=1.3Tstat T=0.514

= Sens (X-X):
T n .
e _ 28— 1.69>1.3 1.3Ty(aym = 0.715sec

Ty(star) 0.55

Tayn>1.3Tstat donc T=1.3Tstat T=0.715

W : Poids total de la structure.
La valeur de W comprend la totalité des charges permanentes pour les batiments
d’habitation.
Il est égal a la somme des poids Wi ; calculés a chaqueniveau (i) :
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n
w=Ywiavec W; =Wg; + 5 xWy RPA99 (Formule 4.5) page 30
i=1

o WGi : Poids dd aux charges permanentes et a celles des équipements fixes éventuels,
solidaires de la structure.

o WQi :Charges d’exploitation.

£ . Coefficient de pondération, il est fonction de la nature et de la durée de la charge

d’exploitation, il est donné par :RPA99 (Tableau 4.5)page 30

le projet a usage d’habitation donc un coefficient de pondération g = 0.20.

Etage Poids

RDC 443486.84
Etage 01 443486.84
Etage 02 443486.84
Etage 03 443486.84
Etage 04 443486.84
Etage 05 443486.84
Etage 06 443486.84
Etage 07 479326.50
Totale 3583734.38

Tableau .5.: Le poids de la structure.

Donc : W = Xwi =3583734.38 (KN)

v, - AxDxQ
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Résumé des résultats :

A D R|Q W(KN) Vst (KN)
Sens 015|216 | 5 | 1.25 | 3583734.38 | 290282.485
longitudinal
Sens 015|174 |5 | 1.25 | 3583734.38 | 233838.668
transversal

Tableau .6 : Les résultats des forces sismiques statique.

IVV.3.2. Méthode d'analyse modale spectrale:

» Principe:
Le principe de cette méthode réside dans la détermination des modes propres de vibrations
De la structure et le maximum des effets engendrés par I’action sismique, celle-Ci étant
Représentée par un spectre de réponse de calcul. Les modes propres dépendent de la masse de
La structure, de I’amortissement et des forces d’inerties.
L’¢étude dynamique sismique a été faite du logiciel de calcul de Structure (Robot), par ailleurs
ce calcul a été compléte par des vérifications analytiques conformément aux
recommandations du chapitre 04 du regle RPA99 v2003.

» Demain d’application:
La méthode analyse modale spectrale est appliquée pour tous les cas de batiment, et en
particulier dans les cas ou méthodes statique équivalente est inapplicable.
1V.3.3Méthode d’analyse dynamique par Accélérogramme :

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

(Centrales nucléaires par exemple) par un personnel qualifié.
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IVV.4.Calcul Des Actions Sismiques (Selon La Méthode Dynamique Modale
Spectrale):

IV.4.1. Présentation du logiciel de calcul :

Le logiciel de calcul adopté pour effectuer cette Analyse, et logiciel ROBOT Structural
» Analyses Professional.
Le systeme Robot est un logiciel CAO/DAO destiné a modéliser, analyser et dimensionner les
différents types de structures.
» Description de logiciel ROBOT :
101 est connu exclusivement pour le calcul des batiments, il permet de modéliser facilement
et rapidement tout type de batiment grace a une interface graphique.
(10711 permet une descente de charge automatique et rapide.
[10]Calcul automatique de centre de Torsion et centre de Masse ainsi que la prise en compte
implicite de I’excentricité accidentelle.
[J[0Les voiles sont modélisés comme des ¢léments (dalle) a (04 nceuds).
[10Les Poteaux et les Poutres sont modélisés comme des éléments (barre) a (02 nceuds),
(Chaque nceud ayant (06) dégrée de liberté).
[100Les Plancher sont considére rigides dans leur plans et sont simulés par des diaphragmes.
» buts de I’analyse dynamique:
-Détermination des caracteéristiques dynamiques propres de la structure.
-Déterminer les modes et les périodes propres.
ROBOT considere un modéle brochette encastré a la base ou les masses sont considérées
Concentrées au niveau de chaque plancher.
-La masse des planchers est calculée de maniére a inclure une partie de la surcharges
d’exploitation ....... (B=0,2) tab.4.5.RPA99-v2003.

Figure.1. Simulation de la force sismique.
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IVV.4.2.Spectre de réponse de calcul.

Le RPA99/version 2003 impose un spectre de réponse de calcul défini par la fonction

Suivante :
( T Q .
Cas I: 1.25A( 1+ F(Z'Snﬁ — 1) Si 0L<T<T
I
_ Q :
S, Cas 2: 2.5n(1.25A)§ Si T;<T<T,
97 Q T2\ |
Cas 3: 2.577(1.25A)E<?> si T, <T<3.0s
Q (T 23 5/3
| Cas4 2.57](1.25A)E(?2) (T) Si T =>30s

-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 :

A : coefficient d’accélération de zone

[: coefficient de correction d’amortissement

Q : facteur de qualité.

T1, T2 : périodes caractéristiques associées a la catégorie du site..

e R : coefficient de comportement global de la structure
R=5

. 1: Facteur de correction d’amortissement

n=11(2+0) > 0.7

OU ¢(%) est le pourcentage d’amortissement critique fonction du matériau constitutif, du
type de structure et de I’importance des remplissages RPA 99(Tableau 4.2) page 26
Onprend: ¢=7%

7

Donc: n = )

=0,882=>0,7

e A : Coefficient d’accélération

- A=0.15
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I1VV.4.3.Nombre de modes a considérer :

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

a) Pour les structures représentées par des modeles plans dans deux direction orthogonales, le
nombre de modes de vibration a retenir dans chacune des deux directions 1’excitation doit étre
tel que :

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

- ou que tous les modes ayant une masse modale effective supérieure a 5% de la masse totale

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

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

b) Dant le cas ou les conditions décrites ci-dessus ne peuvent pas étre satisfaites a cause de
I’influence importante des modes de torsion, le nombre minimal de mode K retenir doit étre
tel que :

K>3VN e K=>3V/9 ———— k=10

Ou: N: estle nombre de niveaux au dessus du sol.
TK: la période du mode K.

IV.4.4. Analyse de la structure :

1IV.4.4.1 .Premiére variante :

n rm M /M o | [ ] r [ iy |
il i L il
L o ] ] il
1 P | ' ‘
o O D R m m |_
(] La st | a La (|

o-=--a0--n i

Figure-2-premiére position des viols

98



Chapitre IV

Etude dynamique

Résultats de I’analyse dynamique par ROBOT

Mazses

Masses

Cas/Mode Période [sec] | Cumulées UX | Cumulées UY ”aﬁ”mb Masse Modale
[%] U [%]
[%6] %]
4 1 0.83 11.95 47.85 11.95 47.85
4 2 0.84 67.85 5357 5591 10.72
T 0.80 67.97 5067 0.11 110
4 4 0.50 7118 £0.04 323 027
4 5 0.42 7172 §5.80 053 588
4 6 0.37 7172 70.84 0.00 504
4 7 0.38 7285 70.89 112 0.05
4 8 0.32 73.21 7154 037 065
4 9 0.30 7067 7155 645 0.01
4 10 0.29 8174 7169 207 0.14

Tableau.7.: Périodes et factures da participation massique modale (Premier variante).

e Interprétation :

= Le1°®™®mode de torsion Y-Y Avec Ty=0.88s

= Le 2°™mode de torsion aX-X Avec Ty=0.84s

= Le 3™ mode est mode torsion pure

= || faut 8 mode pour un mobilisation cummeles de 90/100

Conclusion :

La variante initiale présente des anomalies vis-a-vis de la torsion et pour cette raison et

rajoute des voiles pour rapprocher le centre de masse et centre de torsion.

1V.4.4.3.Deuxieme variante :

'El aa

B 8§ e

Figure-3- Deuxiéme position des viols

ol
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Apres le calcul onobtiens les résultats suivants :

Maz=zes Maz=es
ode ari =] . leas UX . lees UY Hasz;!ﬂudﬂle Mas=e Modale
%] %]
=] %]

4 1 0.29 0.04 63.47 0.04 60 47
4 2 077 73.61 68.59 7357 0.12
4 3 0.53 7399 73.80 0.38 521
4 4 0.25 T4.02 86.53 0.03 1273
4 L) 022 a6 T2 2562 1270 0.09
4 G 018 ar.n3 a7.11 0.31 0.459
4 T 012 a7.06 92 .66 0.03 5.55
4 8 0.11 52 48 9272 L.42 0.06
4 9 0.0s 9262 92 .85 014 0.12
4 10 0.02 92 62 92 85 0.00 0.00

Tableau .8.: Périodes et factures da participation massique modale(Troisiéme variante).

Les modes propres :

Figure..4 :

Premier mode de vibration Vue 3D et vue en plan(2*'variante).

100




Chapitre 1V Etude dynamique

g

Figure. V.6 : Troisiémemode de vibration Vue 3D et vue en plan(2®variante).

e Interprétation :
= Le1°™mode de translation a Y-Y (UY=68.47%) Avec Ty=0.89s
= Le 2°™mode de translation aX-X (UX=73.57%) Avec Ty=0.77 s
= Le 3°™ mode est mode torsion pure
= |l faut 8 mode pour un mobilisation cummeles de 90/100
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V.5 . Vérification du systeme de contreventement :

e Selon RPA 99 version 2003 (art 3.4.4.a) :
Le systéme de contreventement mixte est assuré par des voiles et des portique, dans ce

systéeme 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 1’effort

tranchant d'étage.

FX [KN] FX sur les FY [KN] FY sur les FZ[KN] FZ sur les
poteaux [KN] poteaux [KN] voiles [KN]
2074.30 1137.59 1886.81 998.90 38728.15 5901.02

Tableau .9 : Vérification du systéme de contreventement

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

F,Voile 5901.02

_ — 152304 < 200 = .
F.Totale 3872815 5.23 % < 20% => (Condition Vérifiée)

F,Poteau  998.90
F,Totale 1886.81

= 52.94% > 25 % => (Condition Vérifiée)

FyPoteau 1137.59

F,Totale 2074.30 Yo %o (Condition Vérifiée)

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

contreventement Mixte et lefacteur de comportement est égal a 5.

IV.6. résultats des forces sismiques.

e
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A |D |R[Q |W(KN) Vst (KN) | Vdny(D)
Sens 015 | 2.16 | 5 | 1.25 | 3583734.38 | 290282.485 | 207430 | 0.07145798 | C.N.v
longitudinal
Sens 015 | 1.74 | 5 | 1.25 | 3583734.38 | 233838.668 | 188681 | 0.81 Cv
transversal
Tableau .10 : Les résultats des forces sismiques.
. . .. . 0.8Vstat
Donc en introduire un coeficient de correction C= Vd;na
Pour le sens X
232225.99
0.8Vstat=232225.99 donc C=————=1.1en prend 1.12
207430
_K .Y DI.HIC\I.IUH Fa =
irection
Types danalyse  odele de structur| TR
om as: ir. - masses_ v I = nuler
1 PERM1 [ Cas ausiliaire z o fide
2 PERM2
3 EXPL1 Zone Usage [ Lkiliser valeurs nomalisées
4 Modale Ol ®la O O O O
+ s Ex Dir. - masses_X Décomposer suivant directions
6 Ey Stte [ Active
7 Elu QOs1 Os2 @s3 Os4 Création des combinaisons
3 Els | Combinaison quadratique Combinaison Newmark
9 G40.2Q Active " o 7 =
10 GHQ+EX Coefficient de comportement: | 5.0000 1 - -
= - CHaE | Facteur de qualté: 1.2500 1 Groupe 1
- i oK FE 1 Groupe 2
Nouveau Paramétres | Signée Groupe 3
Opérations sur |a sélection de cas
Liste de cas | cac T |2
Définir paramétres Changer type d'analyse Supprimer

Générer le modéle Calculer Fermer
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A D R [Q W(KN) Vst (KN) Vdny(t)
Sens 0.15 | 216 |5 | 1.25 | 3583734.38 290282.485 | 232322 | 0.80 Cv
longitudinal
Sens 015 [ 174 |5 | 1.25 | 3583734.38 | 233838.668 | 188681 | 0.81 Cv
transversal

Tableau .11 : Les résultats des forces sismiques corriger
IV.7. Leffort sismique a la base Vt:

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 suivant :
i T>0.7 sec F, =0.07XTxV
Si T<0.7 sec F=0
Fi : Les forces sont distribuées sur la hauteur de la structure selon la formule suivant :

_ (V-F) xW; xh
‘ X (W X hy)

Avec :

Fi : Effort horizontal revenant au niveau i.

hi : Niveau du plancher ou s’exerce la force i.

hj : Niveau du plancher quelconque i.
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Wi, Wi : Poids revenan

Sens X :
Niveau | W;i(kn) | hi(m) V- Wi *hi Fi (KN
FT(KN)
RDC 4434.868 | 3.06 2323.22 | 13570.697 | 63.39540108
1 4434.868 | 6.12 2323.22 | 27141.395 | 126.7908022
2 4434.868 | 9.18 2323.22 | 40712.092 | 190.1862032
3 4434.868 | 12.24 2323.22 | 54282.789 | 253.5816043
4 4434.868 | 15.3 2323.22 | 67853.487 | 316.9770054
5 4434.868 | 18.36 2323.22 | 81424.184 | 380.3724065
6 4434.868 | 21.42 2323.22 | 94994.881 | 443.7678076
7 4793.265 | 24.48 2323.22 | 117339.13 | 548.1487697
497318.652

Tableau .12 : Distribution des efforts tranchants et des forces sismiques
(X-X) au niveau de chaque étage
Sens Y:

Tdyn:0.715
donc Ft=0.07*0.715*1886.81=94.34

V-ft=1886.81-94.34484=1792.3752
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Niveau [ Wi(kn) | hi(m) | V-FT(KN) | W;*h; Fi (KN
RDC | 4434.868 |3.06 1792.3752 | 13570.697 | 48.90985018
1 4434.868 | 6.12 1792.37516 | 27141.395 | 97.81970035
2 4434.868 | 9.18 1792.37516 | 40712.092 | 146.7295505
3 4434.868 |12.24 | 1792.37516 | 54282.789 | 195.6394007
4 4434.868 | 15.3 1792.37516 | 67853.487 | 244.5492509
5 4434.868 |18.36 | 1792.37516 | 81424.184 | 293.4591011
6 4434.868 |21.42 | 1792.37516 | 94994.881 | 342.3689512
7 4793265 | 24.48 | 1792.37516 | 117339.13 | 422.8993546

497318.652

Tableau .13 : Distribution des efforts tranchants et des forces sismiques

(Y-Y) au niveau de chaque étage

IV.8.Vérification des déplacements :

o, = R-64

Ledéplacement horizontal a chaque niveau « k » de la structure est calculé comme suit:

d, : Déplacement Horizontal & chaque niveau < k > de la structure.

dck - Déplacement da aux forces sismique Fi.

R : coefficient de comportement (R=5).

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

AK=0k-0k-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.
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Avec : he: étant la hauteur de 1’étage considéré.
Ak <Aadm

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

e  Sens Longitudinal:

Etage dekx1[cm] Sk =drUx  Aygm= 1% he[cm] | 6k < Aadm
[em]
RDC 0.5 0.5 3.06 CVv
1 1.6 11 3.06 CVv
2 3.0 1.4 3.06 CcVv
3 4.4 1.4 3.06 CVv
4 5.7 1.3 3.06 CVv
5 6.9 1.2 3.06 CcVv
6 7.8 1.0 3.06 CcVv
7 8.6 0.8 3.06 CcVv

Tableau .14 : Les Déplacements Dus aux Force Sismiques au sens (XX).

RDC : Aadm =0.01%3.06=0.0306m=3.06cm

p—

Etage courant : Aadm =0.01%3.06=0.0306m=3.06cm
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° Sens Transversal:

Etage deky [cm] 8k = dr Uy Aaam= 1% he[cm] 8k < Augm
[cm]
RDC 0.6 0.6 3.06 Ccv
1 1.7 1.2 3.06 Cv
2 31 1.4 3.06 Ccv
3 4.6 1.4 3.06 Ccv
4 59 14 3.06 Cv
5 7.1 1.2 3.06 Cv
6 8.1 1.0 3.06 Cv
7 8.9 0.8 3.06 Cv

Tableau .15 : Les Déplacements Dus aux Force Sismiques au sens (YY).

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

V.9 Vérificationvis-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
= < (.
Vkxhk™ 0.10

Avec :

¢ Px: Poids total de la structure et des charges d’exploitation associée au dessus de
niveau K.

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

Vk: Effort tranchant d’étage au niveau k.

‘hk: Hauteur de 1’étage k
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Sens Longitudinal :

Etage PKk[kn] | Ay [m] |V, [kn] | hy[m] | © <0.1
7 4793.265 0.008 595.03 3.06 0.021060134 | CV
6 9228.1334 | 0.01 1044.34 | 3.06 0.028876897 | CV
5 13663.0018 | 0.012 1408.23 | 3.06 0.038048046 | CV
4 18097.8702 | 0.013 1717.9 3.06 0.044756026 | CV
3 22532.7386 | 0.014 1963.05 | 3.06 0.052515708 | CV
2 26967.607 | 0.014 214719 | 3.06 0.05746171 | CV
1 31402.4754 | 0.011 227342 | 3.06 0.04965414 | CV
RDC 35837.3438 | 0.005 232322 | 3.06 0.025205427 | CV

Tableau .16 : Vérification a L’effet (P-A) < Sens Longitudinal >.
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Sens Transversal :

Etage PK[kn] | A [m] |V, [kn] | b [m] | © <0.1
7 4793.265 0.008 493.93 3.06 0.025370825 | CV
6 9228.1334 | 0.01 855.85 3.06 0.035236664 | CV
5 13663.0018 | 0.012 1142.09 | 3.06 0.046914341 | CV
4 18097.8702 | 0.014 1386.08 | 3.06 0.059737326 | CV
3 22532.7386 | 0.014 1581.79 | 3.06 0.065173608 | CV
2 26967.607 | 0.014 1733.27 | 3.06 0.071184067 | CV
1 31402.4754 | 0.012 1841.94 | 3.06 0.066857206 | CV
RDC 35837.3438 | 0.006 1886.81 | 3.06 0.037242383 | CV

Tableau .17 : Vérification a L’effet (P-A) <Sens Transversal>.

Alors: 0k < 0.1
Donc : L’effet (P-A)est négligeable pour les deux directions.

1VV.10. vérification du moment de renversement :

La vérification se fera pour les deux sens (longitudinal et transversal) avec la relation
H .MS
suivante M= 1.5

r

Ms : moment stabilisateur provoqué par les charges verticales.
Ms=WxL/2

W : le poids total de la structure.

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

Mr : moment de renversement provoqué par les charges horizontales.
Mr = Z Fi X hi
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e Sens Longitudinal:

Ms=WxL/2 =35837.3438x30.5/2=546519.493kn.m

Etage F; h;[m] F; X h;
RDC 63.39540108 3.06 193.9899273
1 126.7908022 6.12 775.9597095
2 190.1862032 9.18 1745.909345
3 2535816043 12.24 3103.838837
4 316.9770054 153 4849.748183
5 380.3724065 18.36 6983.637383
6 4437678076 21.42 9505.506439
7 548.1487697 24.48 13418.68188
M= F; X h; = 40577.27171

Tableau .18 : Le moment de RENVERCEMENT provoqué par effort sismique
sens (XX).

Vérifications :

My 524607.778

M,

33824.06

=15.51> 1.5 => (C.V)
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° Sens Transversal:

MS=WxL/2 =35837.3438x15.3/2 =274155.7kn.m

Etage F; h;[m] F; X hy
RDC 48.90985018 3.06 149.6641
1 97.81970035 6.12 598.6566
2 146.7295505 9.18 1346.977
3 195.6394007 12.24 2394.626
4 244.5492509 15.3 3741.604
5 293.4591011 18.36 5387.909
6 342.3689512 21.42 7333.543
7 422.8993546 24.48 10352.58
M,,=Y F; x h; = 31305.56

Tableau .19 : Le moment de RENVERCEMENT provoqué par effort sismique
sens (YY).

Vérifications :

M; _ 2741557

M, = m =8.75> 15 => (C V)

Donc : La stabilité au renversement est alors vérifiée pour les deux sens.
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IVV.11.Caractéristigues Géométrigues et Massique de la Structure:

a) centre de masse :

Définition:

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

_ ZMiXX

_ ZMiXYi
X = XM

i Yo = M

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

Yi: cordonnés du centre de gravité de 1’¢élément 1 par rapport au repere (x, o, 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 ramene a tenir compte dans les calculs un effort tranchant
supplémentaire.

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

c) Excentricité :
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L’excentricité est la distance entre le centre de masse et le centre de torsion, donnée

par les formules suivant:
ey :|ycm _yct|
x :|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’étantla
dimension du plancher perpendiculaire a la direction de I’action sismique) doit étre appliquée

au niveau du plancher consideré et suivant chaque direction.

Sens X-X:
eax =0.05 Lx avec:Lx=30.5m — eax =1.53m
Sens Y-Y :
eax =0.05 Lx avec:Ly=15.3m = eay=0.77m
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Centre de masse | Centre de rigidite | Excenticite Excentricite accidentale

G R calcule

X Y X y Ex EY ex ey
Rdc 14.80 8.25 14.57 8.68 0.23 0.43 1.53 0.77
01 14.80 8.25 14.57 8.68 0.23 0.43 1.53 0.77
02 14.80 8.25 14.57 8.68 0.23 0.43 1.53 0.77
03 14.80 8.25 14.57 8.68 0.23 0.43 1.53 0.77
04 14.80 8.25 14.57 8.68 0.23 0.43 1.53 0.77
05 14.80 8.25 14,57 8.68 0.23 0.43 1.53 0.77
06 14.80 8.25 14.57 8.68 0.23 0.43 1.53 0.77
07 14.80 8.38 14.57 8.68 0.22 0.29 1.53 0.77

Tableau .20 : L’excentricité Accidentelle des Etages.

1VV.12. Conclusion :

Apres tous ces controles, nous pouvons dire que notre structure est une structure

parasismique. Les résultats obtenus pour le logiciel ROBOT 2014 (différentes sollicitation des

éléments principaux) seront utilisés pour calculer les armatures de ces éléments ce qui va

venir dans notre prochain chapitre (calcul des élements principaux).
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1VV.13. Effets de la variation de température

IV.13.1.Introduction:

La température et le retrait sont des contraintes appliquées, également appelées charges
indirectes, qui créent des contraintes dans les structures hyperstatiques en raison des
contraintes de déformation. La température et le retrait ont tendance a provoquer une
déformation axiale ou des forces normales de traction ou de compression (dans le cas de

limitations de déformation)

La contrainte produite par cette action dépend directement de la rigidité de la structure, ce

qui signifie que moins la structure est rigide, plus la contrainte est faible.

1VV.13.2.Dimension la structure dans les zones thermiques : CBA 93 I’article B 5.1
Dans les calcule relatifs a la “construction courante” et aux “constructions industrielles” on
peut ne pas tenir compte des effets de la variation de température pour les éléments de

construction compris enter joints distants au maximum suivants :

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

rentrent dans la catégorie suivante.
25m dans les autres Wilayas du Tell, des Hauts plateaux et de 1’ Atlas Saharien.
20m dans le moyen sud et I’extréme sud.

Vue que notre Project est implanté implanté a Mostaganem avec une largeur de 15.6 m et

longueur de 30.8 m.

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

1.25Imax.
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4 A

) i 1<125L
1 I
0= 4| =1 s <1 € 125l
max
| i 151250,
0

\ i 1 .25|mgx /

Figure . 7 : Schéma de la fraction a.

I1V.13.3. Vérifications de longueur maximale de I’effet de température :
e Sens-X:

Imax = 30m = 1.25lmax = 37.5m

= [=30.8m<1.25imax=375m=>a =0
e Sens-Y:

Imax = 30m = 1.25lmax = 37.5m

= [=15.6m<1.25lmax=37.5m=a =0

D’apres le CBA93 les effets de retrait et température sont négligée a sens X et sens Y.
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Chapitre V Ferraillage des éléments porteurs

V. Ferraillage des éléments porteurs :

v .1.Introduction :

Les éléments principaux sont soumis aux actions dues aux charges permanentes et aux

charges d’exploitation ainsi qu’aux actions sismiques.

Leurs ferraillages doivent étre réalisés de maniére a résister aux combinaisons des

différentes actions en considérant les combinaisons les plus défavorables.

La réglementation en vigueur BAEL 91 et RPA 99 nous dictent un certain nombre de

combinaisons avec lesquelles nous allons travailler.

V.2.Les combinaisons d’actions :
V.2.1.Selon les BAEL 91:

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

les charges d’exploitation Q
1,35G+15Q al’EL.U
G+Q al’E.L.S

V.2.2.Selon les R.P.A 99 :

Situation accidentelle (article 5.2 page 40)

G+Q+E
G+Q-E
0.8G+E
0.8G-E

a) Pour le portique :
e Lespoteaux :
APVELU:135G+1,5Q........ (BAEL 91)

ADVELS :G+Q

Accidentelle : © T Q*E (RPAQ9 -2003)
0.8G*+E
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Sachant que :

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

correspondant (Mmax ,Ncorr ).
— Elle dimensionne le coffrage des sections de béton.
+ 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) .

e Lespoutres:
APELU:135G+15Q........ (BAEL 91)

APELS :G+Q

Accidentelle : ©*Q*E (RPAQ9 -2003)
0.8Gx+E

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

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

e Lacombinaison (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.

b)Les voiles :

G+Q+E .(RPA99v2003)
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FERRAILLAGE DES ELEMENTS 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. Ferraillage des poteaux
Les poteaux sont des éléments structuraux assurant la transmission des efforts arrivant des

poutres vers les fondations, et sont soumis & un effort normal « N » et & un moment de flexion

« M ». lls sont calculés en flexion composée.

Les armatures seront calculées a 1’état limité ultime « ELU » sous ’effet des sollicitations les

plus défavorables et dans les situations suivantes :

Situation Béton Acier (TYPE 1 FeE400)
Yb FCZB (Mpa) Gb (MPa) Vs Fe (|\/|Pa) Os (I\/IPa)

Durable 1,5 25 14,2 1,15 400 348
Accidentelle | 1,15 25 18.5 1 400 400

Tableau.1 : Coefficient de sécurité et Caracteristiques mécaniques.

V.3.1.Combinaisons des charges :

En fonction du type de sollicitation, nous distinguons les différentes combinaisons
suivantes :
% Selon BAEL 91 :
E.L.U :Situation durable: 135G +15Q
AVELS :G+Q
s SelonlesR.P.A99:

Situation accidentelle (article 5.2 page 40)

G+Q+E
0.8G+E
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V.3.2. Recommandations des RPA99/Version 2003 :

e Armatures longitudinales :
D’aprés Iarticle 7.4.2 des RPA99/Version 2003, les armatures longitudinales doivent étre a
haute adhérence droites et sans crochet. Leur pourcentage minimal sera de :

0.8 % en zone lla
Leur pourcentage maximal sera de :

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

zone lla

e Armatures transversales :

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

2/ leur espacement : St < Min(154 ;40cm; a+10cm)

A

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

Sehy

Si 4,>5->0.3%
Si 4, <5—0.8%

Si 3 < 4, <5 :interpoler entre les valeurs limites précédents

/1g : L’¢élancement géométrique du poteau.

a et b : dimensions de la section droite du poteau dans la direction de deformation.
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|, Longueur de flambement du poteau (|f =0.7L)

> RPA99(VER2003):

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

hl : Hauteur totale de la section brute.
fe : Contrainte limite élastique des aciers transversaux (fe 235MPa).

P, : Coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par les efforts

tranchants

p, =2.5 Sig>S5.

P, =3.75 SiAg<5.

St: est ’espacement des armatures transversales
- La zone nodale : S5:< min (10 ¢l ,15cm)

- La zone courante : 5:< 15 ¢l

¢ : Le diametre minimal des armatures longitudinales.
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V.3.3. calcul le ferraillage :
Poteau(50x65):

C =4cm; S=50x65(cm?) ; acier Fe E400; fes= 25 Mpa.
Fou = 0.85 feog / y5 = 14.20 Mpa ;

L = 3.06 m : hauteur totale du Poteau.

ELU 08G+E G+Q=xE ELS
(1,356 + 1,5Q) (G+Q)
Nmax Mcorr Nmin Mcorr | Mmax Ncorr Nmax Mcorr
[KN] (KN.m] | [KN.m] | [KN.m] | [KN.m] | [KN] KN] | [KN.m]
2983.83 -4.93 -486.01 | 145.47 165.45 758.09 2173.31 -3.58

Tableau.2. : combinaisons des charges.
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V.3.4.Ferraillage longitudinal
V.3.4.1.L°ELU : 1.35G+1.5Q

Les sections soumises a un effort de compression sont justifiées vis-a-vis de L’ELU de
stabilité de forme conformément a L’article.A.4.3.5 du BAEL99 en adoptant une excentricité

totale de calcul :

e=e;+ex , e1=eyt+e;

My _ 493
Ny ~ 2983.83

0= = 0.00165 m = 0.165 cm = 0.16cm

ea . excentricité additionnelle traduisant les imperfections géométriques initiales (apres

exécution) €, = max 2cm'L — €, =max Zcm'ﬁ —e, = 2cm
: ' 250 : '250) ¢

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

des excentricités additionnelles.

e1=€a+€o =2+0.16=2.16 cm
e,: Excentricité due aux effets du second ordre d’une maniére forfaitaire :
Si Ii/h < max (15; 20 X e, /h)
h :Hauteur de la section du Poteau
I¢ : Langueur de flambement de poteau.
I, : La hauteur du Poteau
lf =07X%X1;=07%x3.06=2.14m
3.89 < max(15;1.05) = 15.

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

2

If
10%h (2+ ad)

€ =

®: Genéralement on prend (¢p=2).
(Le rapport de déformation finale due au fluage, a la déformation instantanée sous la

charge considérée)

I
A—346——346x(

=11.
h 0. 65) 39
— 0.85 . 0.85 .
A=50 =a= 1+0.2(A/35)?  1+0.2(11.39/35)2 0.83
3 x 2.142
e, = m(2+(083x2)) =0.0077m = 0.77 cm.

e
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e=e;te,=216+0772e=2.93cm = 0.0293 m

e Lesefforts corriges seront :
NMAX = 298383kN

Mcorrigs = Nui X € = 2983.83 x 0.0293 = 87.42KN.m

N: Est effort de compression

A= (0337h—-0.81c") xbxh X o,

A = (0.337 % 0.65 — 0.81 X 0.04) X 0.50 x 0.65 X 14.2 X 103 = 861.39 KN.m
B=N, X (d—c)— My

Mya = Mcorrige + Ny X (d — h/2) = 87.42 + 2983.83 x (0.61 — 0.65/2)

=937.81 KN.m
B=N, x(d—-c") — My, =2983.83 x (0.61 — 0.04) —937.81 = 762.97 KN.m
Alors : A =861.39 KN.m>B =762.97 KN.m

Donc : La section est entierement Comprimée.

e Deétermination des Armatures a la flexion Simple :

_ My, _ 937810
K= p-bd2  14.2x50x(61)2 =0,355

Gpc = 142 MPa => o, = 348MPa

= 0.355 < uf =0.392 Pas d’armatures comprimées

a=1.25[1—-/1-2]=057
B = (1-0.4a;) =0,77

a

M
Af = —% _57.43cm?
O'b.ﬁ.d

Détermination des Armatures a la flexion Composée :

A=A — méan—s = 57.43 - 2270 = —28.31cm?
V.3.4.2.08GtE:
Nimin= -486.01K N : M cor =145.47KN.m.
e=e1te , e1=e€te;

My _ 14547

= =0,029m = 2.9cm
Ny  486.01

€o=
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ea : excentricité additionnelle traduisant les imperfections géométriques initiales (aprés exécution)

L 306
e, =max|2cm; — |—> e, =max|2cm; — |—>¢, = 2cm
250 250

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

ei1=e,+ep =2+2.9 =4.9cm

e,=0.77cm
e=e;+e;=49+0.772e=5.67cm = 0.0567 m

e Les efforts corrigés seront :
Nppin = —486.01K N

Mcorrige = N X e = —486.01 X 0,0567 = —27.59KN.m

N: Est effort de compression

A=1(0.337h—-0.81c) xbxh X oy
A = (0.337x0.65-0.81x0.04) 0.50%0.65x18.5x10°=1122.2 kN.m
B=Nx(d—c)— My,

Mua= Mcor+tN x (d — h/2) =—27.59-486.01 x(0,61-0.65/2)=-166.1 kN.m

B =-486.01 (0,61-0,04) +166.1 =-110.92kN.m
Alors : A =122.22KN.m>B = —110.92KN.m
Donc : La section est partiellement tendue.

e Détermination des Armatures a la flexion Simple :

f = Ma
4 @p.8.d

Opc = 18.5 MPa => 6, = 400MPa—>situation accidentelle.
= u=-0.04 < pu€ =0.392 Pas d’armatures comprimées

a =1.25[1 - /1 —2y] =-0,05

B = (1 - 0.4a;)=1.02

e Détermination des Armatures a la flexion Composée :
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N = —6.65 — —486010

— = 5.51 cm?
100x03 100x400

A=AT —

V343:G+QzxE:
Mmax:16545KNM ; Ncorr:75809KN

e=ete , B1=6pt e,
_ My _ 16545 _
€o= Ny, 75809 0.22m=22cm

e, . excentricité additionnelle traduisant les imperfections géométriques initiales (aprés exécution)

L 306
e,=maxf2cm; — |—> e, =max| 2cm; — |—>¢, = 2cm
250 250

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

des excentricités additionnelles.

e1=€atep =2+22= 24 cm
e,=0.77cm
e=e;+e;=244+0772e=24.77cm = 0.247 m

e Les efforts corrigés seront :
Ncorr=758.09 KN

Mcorrige = Neorr X € = 758.09 X 0.247 = 187.25KN.m
N: Est effort de compression

A= (0337h—0.81c") xbxh X o,

A = (0.337x 0.65-0.81x0.04) 0.50x0.65x18.5x 103= 1122.2 KN.m
B=NX(d—c)— My
Mua = Mcorrige + N X (d — h/2) = 187.25 + 758.09 x (0.61 — 0.65/2)

= 403.3KN.m
B=Nx(d—c")— My, = 758.09 x (0.61 — 0.04) — 403.3 = 28.8 KN.m
Alors: A =1026.883 KN.m>B = 28.8 KN.m

Donc : La section est entierement Comprimee.

e Détermination des Armatures a la flexion Simple :
Opc = 18.5MPa => 6, = 400MPa

= u=0,117 < u€ =0.392  Pas d’armatures comprimées
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a=125[1-/1-2u]=015

B = (1-0.4a;)=0,93

y——

op.B.d

= 17.64cm?

e Détermination des Armatures a la flexion Composée :

A=A —

N

100Xos

=17.64 —

758090
100x400

= —1.32cm?

V.3.5.Vérification des sections : RPA (99 ver 2003) :

Le RPA99/version 2003 exige une section minimale : As min=0,8%(b.h) (zone lla).

Amin=0.8%(b.h)=0.008 x 50 x 65 = 26 cm?.

V.3.6.Leur pourcentage maximal :
e Zone courante :

Amax= 3%(bxh) = 0.03 x 50 x 65 = 97.5 cm?.

e Zone de recouvrement :
Anmax= 6%(bxh) = 0.06 x 50 x 65 = 195 cm?.

V.3.7.Vérification de la condition de non fragilité :BAEL91 art A.4.2
Poteau(50%65):

. f
Amin >0.23xbxd x%: 0.23 X 50 X 61 x - =3.68cm?

On adopte pour une section totale : 6HA20+2HA25=28.67cm?

DONC :A =

max

e

. ARPA .,
(Acal ’ Amin ’

ABAEL

Section | Ari Ar2 Atz | ARRA | ABAEL 1 Acdop CHOIX Acorr
(cm?) | (cm®) | (cm?) | (cm?) | (cm?) | (cm?) (cm?)
50x65 | —28.31 | 5.51 | —1.32 26 3.68 26 | 6HA5=29.34cm? | 29.34 cm?

Tableau .3.: récapitulatif du résultat
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V.3.8.Vérification a L’ELS :

Apres avoir fait le calcul du ferraillage longitudinal des poteaux a ’ELU, il est nécessaire
de faire une vérification a 1’état limite de service.

-Les contraintes sont calculées a I’E LS sous les sollicitations de (N ser , M ser).

La fissuration est considérée peu nuisible donc il faut vérifier les contraintes dans la section
de l’acier.

La contrainte du béton est limitée par : Goc= 0,6 fc28 = 15 MPA

La contrainte d’acier est limitée par : s =400mpa

e Les poteaux sont calcules en flexion composée.
Nser:217331KN, Mser = -3.58KN.m.

Mg _ 3.58

eg= =
Ng 2173.31

= 0,0016m = 0,16 cm
eo= 0.16<§ = 10.83cm

o, <0, =0.6.f ., =15Mpa

La section est entierement comprimée et il faut vérifier que

Nous avons les notions suivantes :

B
0= b xh+15 (A) =50 x 65 + 15 x 29.34 = 3690.1 cm?2

2
V= i{ﬂ +15(AC + AZd)} =32.5cm
By| 2

V,=h —v;= 65 —32.5= 32.5¢cm

™l T 25 T
Vi
d 4
b,
Vz
—— ===
® ::.EZ Al

b

Figure.1 : schéma de poteaux.

uf%(vf £V ) +15(A (VL - cD)? + A, (v2 - €2)?)

e
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50
Ly = ?(32.53 + 32.53) + 15[14.67(32.5 — 4)* 4+ 14.67(32.5 — 4)?]

= 1501742.058cm*

M ¢ - Moment de flexion par rapport au centre de gravité de la section rendue homogene.

Nser 2173310
0y = = = 5.9Mpa
100XB0 100%x3690.1
M 3580
K=="t= = 0.0024

" Ly 1501742.058
0p, =0y + K Xv; =59+ 0.0024 X 32.5 = 5.98Mpa
0, = 5.98Mpa < 15Mpa..... (cv)

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

La fissuration est peu préjudiciable, alors la vérification de s a L’E.L.S est :

ol = 15[g, + K (v, — ¢)] = 15[5.9 + 0.0024(32.5 — 4)] = 89.526Mpa
02 = 15[o, — K(d — v;)] = 15[5.9 — 0.0024(61 — 32.5)] = 87.474Mpa
ol = 89.526 MPa < g, = f,400 = 400 MPa............(C.V)
02 = 87.474 MPa < o, = f,400 = 400 MPa..........(C.V)

V.3.9. Armatures transversales :
V.3.9.1. Vérification du poteau a ’effort tranchant :

On prend I’effort tranchant max et on généralise la section d’armatures pour tous les

poteaux. La combinaison (G + Q + E) donne I’effort tranchant max.

Vmax =128.61 KN
V.3.9.2. Vérification de la contrainte de cisaillement :

vV _ 128.61x103

T=—=——=0.42MPa
bd 500X610
T = min (0,2 f;zg ; 5MPa> = 3,33MPa
b
7T=042MPa<7T=3,33MPa............... la condition est vérifiée.
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e V.3.9.3. Calcul d’armature transversale :
Selon (RPA99 version 2003 :7.4.2.2) les armatures transversales des poteaux sont calculées a
I’aide de la formule suivante :
At paVU
Se hXf
Vu: est ’effort tranchant de calcul.
h : Hauteur totale de la section brute.
fe: Contrainte limite élastique des aciers transversaux (fe235 MPa).
pa: Coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par les efforts
tranchants.
pa=3,75 Si Ag< 5.
pa= 2,5 Si Ag< 5.
Ag: L’élancement géométrique du poteau.

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

Dans notre cas :

Ag=min (Is/a; ¥ b) =3.29

On prend pa=3.75

V.3.10. L’espacement :
D’apres I’article 7.4.2.2 des RPA99/ Version 2003 I’espacement des armatures transversales est fixé

comme suit :

e Dans la zone nodale :
RPA99/ver2003. [Art.7.4.2.2]

_ Dans la zone nodale : t <min (10¢| ;15em)...... en zone lla.

_ Dans la zone courante : t° SlSd)l ......................... en zone lla.

¢: Le diamétre minimal des armatures longitudinales
10 cm en zone nodale

15 cm en zone courante.
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V.3.11.Détermination d’Armature transversal At

XV 3,75%X128610%x10
A =8ug = = 1.85cm?
Hxf, 650%400

Soit 4HA10 =3.14 cm?,

e V/érification des cadres des armatures minimales :
D’aprés RPA99 (7.4.2.2)
Soit la quantité d’armature minimale.
A; 0,3% = sin 4; =5
2L (%) = { o=
S¢b 0,8% = si Ay <3
Si 3 <Ag<5 : interpoler entre les valeurs limites précédentes
v" Dans la zone nodale :t=10 cm
A
ﬁ > 0,3% = A, = 0,003 X 10 X 50 = 1,5 cm? Alors la condition est vérifiée.
t
v" Dans la zone courant :t =15 cm
A
ﬁ > 0,3% = A, = 0,003 x 15 X 50 = 2,25 cm? Alors la condition est vérifiée.
t
BAEL91 : (art A.8.1,3)
1/ Le diamétre des armatures transversales :

be
¢z

@; =2cm
¢ 20
e 2 =

? = ? = 6,66 mm
2/ leur espacement : St < min (15(])5; 40cm;a+10cm)
St <min (30cm ;40 cm ;a+10cm)............. Condition Vérifiée.

Les résultats de ferraillage sont résumés dans le tableau suivant :

Section | ARFA | Nombre des Achoisie At | St(cm) St(cm)
barres hoisi
(cm?) (cm?) o (nodale) | (courante)
(cm?)
50x65 26 6HA25 29.34 3.14 10 15

Tableau.4. Résultat ferraillage de poteaux
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65

[

A

zone recouvrement

80cm

+6.12

A 4

v

(=10

COUPE A-A ‘
T __
3HA25 \
AN
4 2 cadres
[ ® forme U
P\ superposés
4HA10
50
3HA25 i l 4HA10
< 65 > A A
6HA25
+3.06

Figure .2. Schéma de ferraillage des poteaux
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V.4.Ferraillage des poutres :
Les poutres sollicitées sont soumises a des moments de flexion, et des efforts tranchants, pour

la simplification on ne tiendra pas compte des efforts normaux, les poutres seront alors

étudiées en flexion simple.

D’apres les annexes des combinaisons d’actions, on prendra les moments max en travées et
aux appuis. On calculera la section d’armatures a I’ELU puis on effectuera la vérification

nécessaire a I’E.L.S.

La section des armatures calculée doit satisfaire les conditions suivantes :

eBAELI1:

» Condition de non fragilité :

f
A, >0.23xdx b.ft—28 (A .4.2.1)
[
> Le pourcentage minimal d’armature :
pBEL
oin . =0.001x b x h (B.6.4)
» Vérification de I’effort tranchant :
La contrainte de cisaillement est donnée par :
e _ V™
u
bxd

On doit vérifier que : 7, < T

Selon le CBA93 :

1
=

= min (0.15fc28/yb, 4MPa) Pour une fissuration préjudiciable, ou trés préjudiciable

= min (0.2 fc28/y», 5MPa) Pour une fissuration peu nuisible.

1
Al
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V.4.1.Détermination de I’armatures transversales :

Ces armatures doivent faire avec I'axe un angle 45°< o < 90°.

Les conditions suivantes doivent étre vérifiées :

Espacement St< min (0,9d, 40 cm).

Section minimale At des cours transversaux (BAEL A5.1.2.2)

% > 0.4MpaSoit pratiquement St < %

Le diametre ¢t des armatures d’ame d’une poutre gt<min (h/35, b0/10) d’aprés
Le (BAEL A7.2.2.)

h : hauteur totale de la poutre.

b0 : largeur de I'ame.

La justification vis-a-vis de I'E.L.U des armatures d’ames s’exprime par la relation:

A, S s (z, —0.3f; k)
S,b, 0.9f (cosa+sina)

Dans le cas courant de la flexion simple sans prise de bétonnage et avec des armatures
droites : K=1,0=I1/2 alors :

A, o T —-0.3f,

S.b, B 0.8f,

» Condition de non fragilité:
A 0.23f,
b,d  f

» Vérification de la fleche : (BAEL B.6.5) :
On peut admettre de ne pas justifier ’E.L.U de déformation des poutres par un calcul de

fleche si les conditions suivantes sont vérifiées :
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Avec:
< Mt : moment MAX en travée.

% Mo: moment isostatique minimal
R/

% BO: largeur de la poutre.

¢ d: hauteur utile.

% A: Section d’armature.

V.4.2.Recommandation : RPA 99/version2003:

Les armatures longitudinales : (RPA 7.5.2.1)
Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre

est de 0,5% en toute section.
Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :

- 4% en zone courante.

- 6% en zone de recouvrement.

La longueur minimale de recouvrement est de : 40 ¢ en Zone (l1a)

Les cadres des nceuds sont constitués de 2Usuperposées formant un carré ou un rectangle.

V.4.3.Ferraillage longitudinal :

A. Poutre principal :

1. Armatures Longitudinales :
C=3cm , b=30cm , h=45cm , d=42cm

< En Travée

> ELU:

M
oy bd?
5, =14.2 MPa

n<ul=0392> A'=0,a=125[1—-/1-2u];=1-04a

A=—Tme 5 =348 MPa
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Tableau Récapitulatif

M (kn,m) M pl a B A (cm?)
Travée 89.37 0,12 0,392 0.16 0,94 6.53
s En Appuis :
» La nappe supérieure (G+Q+E) :
M (kn,m) K pl a B A (cm?)
En 184.06 0,18 0,392 0,26 0,89 12.3

Appuis

Vérifications nécessaires pour les poutres :
> BAEL:

e Condition de non fragilite (art A.4.2)

AP > 0.23xbxd x%

e

S 0.23x30%x42x2.1
400

A =1,52cm?

e Le pourcentage minimal d’armature (art B.6.4) :

AREA = 0.001bxh

ARPA —0,001x30 x 45 = 1.35cm? ....... pour la poutre principale
> RPA99/version 2003 :

Pourcentage d’acier exigé par le RPA99/version 2003 :

Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la section de la poutre :

d’apres le RPA est 0,5% en tout section :

P —0,005xhxb=0,005x45x30= 6.75 cm?

Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est :

4 9% en zone courante.

6 % en zone de recouvrement.

4% xbxh =0,04x30%45= 54cm?............. en zone courante




Chapitre V

Ferraillage des éléments porteurs

6%xbxh =0,06x30x45 = 81cm?

Tableau Récapitulatif :

en zone de recouvrement

Acal (cm?) Aﬁi‘}\]EL Rli:)na Arﬁﬁ]a Amax Aadopt(cmz)
(cm?) (cm?) | (cm?)
Travée 6.53 1.52 1.35 6.75 6.53 5HA14=7.79
Appuis 12.3 1.52 1.35 6.75 12.3 2HA14+3HA20=12.5
Tableau.5. : Tableau Récapitulatif
» ELS:

- La fissuration est peu nuisible, donc il n’ya aucune vérification concernant s,

- Pour le béton : section rectangulaire + flexion simple + acier type FeE400, donc la

vérification de lacontrainte max du béton n’est pas nécessaire si 1’inégalité suivante est

L e _ _ M
vérifier : o<a = 7=1 T , Y= -
100 cor
Elements | My (N.m) | Mser (N.m) Y & Condition
pP.P Travée 0.16 89370 65320 1,37 | 0.435 | Vérifier
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V.5.5. Veérification de la fleche : BAEL91 (art B.6.5.1)

On peut admettre qu’il n’est pas nécessaire de calculer la fléche si les conditions suivantes
sont verifiees, et on fera le calcul sur la travée la plus chargée.

M, .= 89.37KN.m

h>1—h—0'45—0088>1—00625 cv
L_l _L_ 5,1 - ) _16_ ) wEs wmEn owEw o wEE e owEwoww
4'2> a__ 77 —000618<4'2—00105 cv
£, “bxd 30x42 ~ 400
ﬂz M, =%=0,08820,063 ........................................ CV
L 10M, 51

Les conditions précedentes sont vérifiées donc le calcul de fléche n’est pas nécessaire.

e  Armatures transversales :
Choix de @ :

@ < min (%,m,%): min (% 12,31%0) — 11.42mm

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

. Espacement :
D’aprés BAEL 91 (art A.5.1, 22): St <min (0,9 d ; 40 cm) = 33,3 cm
D’apres RPA 99 (art 7.5.2, 2) :
St <min (h /4, 12 mindg, 30 cm) =10 cm — dans la Zone nodale.
St’<h/2=20cm — dans la Zone courante.
On prend: Si< min (SteaeL, Strea)
- Dans la Zone nodale :S¢ =10 cm
- Dans la Zone courante : St =20 cm
Avec : L’=2h =90 cm (longueur de la zone nodale).

e La section de ferraillage transversal
D’apres BAEL 91(art A.5.1, 22):

A,.f, S S, x0,4xb, _20%0.4x30

> =1.02cm?
0,4b, " 235

S
e

D’apresRPA 99 :

A, 20,003.5,.b=0,003x10x30 =0.9cm2 —  en zone nodale

At >0, 0035t-b =0,003x20x30=1.8cm2 — endehors de la zone nodale

e
139




Chapitre V Ferraillage des éléments porteurs

Donc on prend :
4HAB8avec At = 1,51cm? dans la zone nodale

5HAS8 avec At = 2,01cm?en dehors de la zone nodale.

e Vérification de P’effort tranchant :
ymex = 177.75KN.m

max __ 177750

T = —— = 1.41M
u 300x420 pa

On étude avec fissuration peu préjudiciable. :T,; =min (0.2.fc2s/yn; 5Mpa)
T, = 141MPa < T, =333MPa.................... C.V.

Présentation du ferraillage :
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appui

s

]

travee

Figure3. Ferraillage des poutres principales

141



Chapitre V

Ferraillage des éléments porteurs

Poutre secondaire ;
b=30cm , h=40cm

< En Travée

, d=37cm

> ELU:

M
oy bd?
5, =14.2 MPa

n<ul=0392> A'=0,a=125[1-/1-2u];8=1-04a

o, =348 MPa

M (knm) | pl a p

A (cm?)

travée 35.37 0.061 0.392 0.078 0.97

2.83

s En Appuis :
» Accidentelle : G+Q+E :

M (knm) | pl a p

A (cm?)

Appuis 139.15 0,18 0.392 0,25 0,98

10.47

Vérifications nécessaires pour les poutres :
> BAEL :

e Condition de non fragilité (art A.4.2)

AP*EL > 0.23xbxd x%

e

S 0.23x30%x37x2.1
400

A

=1,34cm?

Le pourcentage minimal d’armature (art B.6.4) :
AREA = 0.001bxh

ARPA = 0,001 x30x40=12cm? ....... pour la poutre secondaire
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» RPA99/version 2003 :
Pourcentage d’acier exigé par le RPA99/version 2003 :
Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la section de la poutre

d’apres le RPA est 0,5% en tout section :
AﬁiFr:a =0,005xhxb=0,005x40x30 = 6 cm?

Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est :

4% en zone courante.

6 % en zone de recouvrement.
4% xbxh =0,04x30%40=48 cm?............. en zone courante
6%xbxh =0,06x30x40=72¢cm?.............. en zone de recouvrement

¢ Tableau Récapitulatif :

Acal (sz) B‘_AEL ARI_Da RI_Da Amax Aadopt(cmz)
In min In
(cm?) (cm?) (cm?)
Travée 2.83 1.34 1.2 6 2.83 3HA12=3.39
Appuis 10.47 1.34 1.2 6 10.47 | 3HA14+3HA16 =10.65
Tableau.6.Tableau Récapitulatif poutre secondaire
> ELS:

- La fissuration est peu nuisible, donc il n’ya aucune vérification concernant Gs,

- Pour le béton : section rectangulaire + flexion simple + acier type FeE400, donc la

vérification de lacontrainte max du béton n’est pas nécessaire si I’inégalité suivante est

. — — M
verifier : o<a = Y=Ly Tea s Y= —
2 100 M.,
Elements | o My (N.m) | Mser (N.m) Y & Condition
P.S Travée 0.25 35370 25880 1,37 | 0.435 | Vérifier
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Vérification de la fleche : BAEL91 (art B.6.5.1)

On peut admettre qu’il n’est pas nécessaire de calculer la fléche si les conditions suivantes
sont verifiees, et on fera le calcul sur la travée la plus chargée.

M= 61.86 KN.m

E2i3£:%=0.082i=0.0625—> ............... CcVv
L 16 L 5 16
2254 _ 33 0003 <22 =0,0105......00n...CV
fo ~ bxd  30x37 400
M
hy M 040 085 0062 v
L 10M, 5

Les conditions précédentes sont vérifiées donc le calcul de fléche n’est pas nécessaire.
Armatures transversales :
Choix de @ :

@r < min (%,m,%): min (% 12,31—500) — 11.42mm

Alors soit des cadres ¢t= 8 mm de nuance FeE235
e Espacement:
D’aprés BAEL 91 (art A.5.1, 22): St <min (0,9 d ; 40 cm) = 33,3 cm

D’aprés RPA 99 (art 7.5.2, 2) :
St <min (h/4, 12 mindg, 30 cm) =10 cm — dans la Zone nodale.
St’<h/2=20cm — dans la Zone courante.
On prend: Si< min (StBAEL, Strra)
- Dans la Zone nodale :S¢t =10 cm
- Dans la Zone courante : St =20 cm
Avec : L’=2h =80 cm (longueur de la zone nodale).

e Lasection de ferraillage transversal
D’apres BAEL 91(art A.5.1, 22):

A f S, x0,4xh, o.
S<——= A 2~ b _2AX20%30_ 1 02em?
0,4.b, . 235
D’aprésRPA 99 :

A, 20,003.5,.b=0,003x10x30 = 0.9cm? — en zone nodale

At >0, 003-St-b =0,003x20x30=1.8 cm? — endehors de la zone nodale
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Donc on prend :
3T8avec At = 1,51cm? dans la zone nodale

4T8 avec At = 2,01cm?en dehors de la zone nodale.

Vérification de 1’effort tranchant :
ymax = 57.83KN.m
14 57830
W =—=——"-=1052Mpa
bxd 300x370
On étude avec fissuration peu préjudiciable. :7,; =min (0.2.fc28/ys; 5Mpa)

T, = 0.52 MPa<t, = 3.33MPa (C.v)
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i
1

=

Figure 4.Ferraillage des poutres secondaire
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V.5. Ferraillage des voiles
v.5.Introduction :

Les voiles sont des éléments de contreventement soumis a des chargements verticaux (charges

permanentes et charges d’exploitations) et a des forces horizontales dues au séisme.

Les charges verticales provoqueraient des efforts normaux et des moments si ces ces efforts
normaux sont excentrés, par contre les efforts horizontaux provoqueraient des efforts
normaux, tranchants et des moments fléchissant, donc chaque voile sera ferraillé en flexion

composeée et nécessiterait la disposition du ferraillage suivante :

v" Dans le plan vertical : des aciers verticaux.
v Dans le plan horizontal : des aciers horizontaux.

v" Des aciers transversaux.

Li/} S > 4HA10
A\

—— — —
a
- — —
L0 ] | L/10 |
L

|A Ll
[ >

VI.5.2.Types d’armatures :

e Aciers verticaux :
Le ferraillage vertical sera disposé de telle sorte qu’il puisse reprendre les contraintes induites
par la flexion composée.
L’effort de traction engendré dans une partie du voile doit €tre repris en totalité par les armatures
dont le pourcentage minimal est de 0,20%de section horizontale du béton tendu.
Les barres verticales des zones extrémes devraient étre ligaturées avec des cadres horizontaux
dont I’espacement ne doit pas étre supérieur a I’épaisseur des voiles.
A chaque extrémité de voile, I’espacement des barres doit étre réduit du dixieéme de la longueur
de voile (L/10), cet espacement doit étre inférieur ou égal a 15 cm (Si<15cm).
Si des efforts importants de compression agissent sur I’extrémité, les barres verticales doivent
respecter les conditions imposées aux poteaux. Les barres du dernier niveau doivent étre munies
de crochets a la partie supérieure. Toutes les autres barres n’ont pas de crochets (jonction par
recouvrement).
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e Aciers horizontaux :
Méme que les aciers verticaux, les aciers horizontaux doivent respecter les prescriptions
deRPA99.
Les armatures horizontales paralléles aux faces du mur doivent étre disposées sous chacune des
faces entre les armatures verticales et la paroi du coffrage au voisinage.
Elle doit étre munie de crochets a (135°) ayant une longueur de 10D.
Régles générales :
% Le pourcentage minimum d’armatures verticales et horizontales dans les trumeaux est
donné comme suit :

e globalement dans la section du voile 0,15%

e enzone courante 0,10%
% L’espacement des barres verticales et horizontales doit étre inférieur a la plus petite valeur
de deux valeurs suivantes :
D’apres le RPA Article 7.7.4.3 :
S<1.5a
S <30cm.
St<Min (30cm ; 1,5a), avec a: épaisseur du voile.

Les deux nappes d’armatures doivent étre reliées avec au moins par quatre épingles au mettre

carrée. Dans chaque nappe, les barres horizontales doivent étre disposées vers I’extérieure

¢ Le diamétre des barres verticales et horizontales des voiles (a I’exception de la zone
d’about) ne devrait pas dépasser 1/10 de la I’épaisseur du voile.

¢+ La longueur de recouvrement doivent étre égales a :

40@pour les barres situées dans les zones ou le renversement du signe des efforts sont possibles.

20® pour les barres situées dans les zones comprimées sous 1’action de toutes les combinaisons

des charges possibles.

.

¢ Le long des joints de reprise de coulage, I’effort tranchant doit étre pris pour les aciers
de coutures dont la section doit étre calculée avec la formule suivante :

A, =1,1'\:/—e ; Avec :1'4Vcalculé

*

% Cette quantité doit s’ajouter a la section d’aciers tendus nécessaire pour équilibrer les
efforts de traction dus aux moments de renversement.

VI1.5.2.1 : Armatures transversales :
Les deux nappes d’armatures doivent €tre reliées entre elles avec au moins quatre (4) épingles
au meétre carré leur role principal est de relier les deux nappes d’armatures de maniére a assurer
leur stabilité, lors du coulage du béton.

VI.5.3. 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 0,8GtE
Puis on va vérifier la contrainte de compression a la base par la combinaison.

e
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o G+Q+E

V1.5.4 : Choix de combinaison d’action (pour les armatures verticales)

Le ferraillage sera calculé en flexion composee sous N et M ; N provenant de combinaison de
charge verticale.

Le calcul se fera avec les combinaisons suivantes :

Nmin= 0,8 NG + Ne= 0 cas des voiles planes.

Mmax= 0,8 Mg = Me

On choisit cette combinaison pour situer le cas le plus défavorable de I’excentricité ¢ a d pour
pousser le centre de pression a I’extéricur de la section (cas d’une section partiellement
comprimée) puis on va vérifier la contrainte de compression a la base par la combinaison :

® Ncorr= Ne+No £ NEe

®Mmax = MG + Mg £ Me

VI.5.5.Calcul de 1a section d’armature:

VI.5.5.1. Ferraillage vertical :

e Type de section qu'on peut avoir :
Une section soumise & la flexion composée peut étre :
v' Entiérement tendu (S. E. T).
v Entierement comprimée (S. E.C).
v’ partiellement comprimée (S. P. C).
e Etape de calcul :
Détermination de la nature de la section :

®,

% Calcul des dimensions du noyau central (pour les sections rectangulaires c’est
:h/6)

% Calcul de I’excentricité « e »qui égale au rapport du moment a 1’effort normal
(e=M/N).

Calcul des sections suivant leurs natures :

N : L’effort normal appliqué est un effort de traction.

C : Le centre de pression se trouve entre les deux nappes d’armatures la condition suivante

soit verifiée :

N. (d—c¢)—Ma>(0,33h - 0,81 .d, )b .h 2.5nc
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a

b

C

(0,337h-0.81c")b.hfy,

N(d-¢"}-Mus

(0.5h-c”)b.h.fbu.

|

Oui /\ -
\ bee Oui
b>c
a=h f
N{d-d)-M
bl 337 O
A= Mid- li}.ilfl Vbhf,, ‘l-"_ﬂ 337+ bhl?l:u
Calcul par (d-d")o, 0.857-d
assimlation a i
la flexion
simple
ac N bifs
T, o
' A=V
fJ- -
A=0

Figure 5.: Organigramme de flexion composée
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V1.5.6 : Calcul de la section des armatures :

VI1.5.6 .1. Armatures verticales :

Exemple de calcul (RDC) :
La figure suivante représente la disposition des voiles dans notre structure :

A S AR N A S
mEw ﬁEI}:ﬁﬁmﬁﬁﬁEﬁﬁﬁﬂﬁﬁ

Le cas le plus défavorable est donné par la combinaison :
Détermination des sollicitations : (G+Qx E)
Soit le voile “VL 1’ niveau RDC

Mmax (KNm) Ncorr(KN) T(KN)

347.15 511.60 113.98

Tableau 7 : les résultats des efforts.

h=15m;c=5cm;d=h—-¢c=15-0,05=1.45m;e=0,16 m

e, = max {Zcm; ZLR} = max {2cm; %} =0,02m

My  347.15
eg=—=—"—=0.68m
Y, 511.6

e =e,t+ey;=002+0.68=0.7m
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V.5.6.2. Vérification de flambement

lf - (15_206>
h S max B h
20.e _20x016 .
H 15 =
L _07x306 . o
R~ 15
Ly
= 1.428<15..........(c.v)

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

I
/’l=\/ﬁ><%=4.95

. 0,85 0,85
A<50si > a= 12: 4952=0,85
140,22 (ﬁ) 1402 (—35 )

¢: Généralement égal2.

3 xl} , s
€ = Tgixp X (2T ax0)

_3><2,142X 2+ 0,85 % 2) =0,0033

2 = Torx 15 <2 T0 ) =0,0033m

e=e;+e, =0.7+0,0033 =0.703 m
Meorrige = Num X € = 511.60 X 0.703 = 359.65 KN.m
» Armatures verticales :
Mecorrige =359.65 KN.m ;  Ncorr = 511.6KN
A= (0,337 L—0,81 ¢’). L.a.ob
A= (0,337x1.5-0,81x0,05) 1.5 x0,16x18,5
A =2064.6 KN.m
B= Ny (d-¢’) - Mua
Mua = My +Ny % (d — L/2)=359.65+511.6x (1.45-0.75) = 717.77 KN.m
B=511.6 (1.45-0,05) —717.77=-1.53 KN.m

A>Bdonc la section est partiellement comprimée.
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V.5.6. 3Calcul de ferraillage :

e Calcul des armatures a la flexion simple :

M
k=% b az

W< W, =0392-5A4=0,a=125[1-+/1—2u;f=1-04a

Ay = S5 g 0s = 348MPa
&, = 18,5 MPa
&, = 400 MPa
M(KN.m) n m a B As(cm?) Acai(cm?)
717.77 0,11 0,392 0,15 0,94 13,19 0,4

V.5.6.4. L’armature verticale minimal
D’aprés (RPA99.version 2003) Suivant la formule de Navier Bernoulli

Figure 6. : Les contraintes dans le voile

N 6M 511,6 x 10> 6 x 347.15 X 10°
5=V axh? T Te0x 1500 T 160 x (1500y2 22 MPa
N 6M 511,6 x 103 6 x 347.15 x 10°
% = xR axh® 160 x1500 160 x (1500)2 6> MPa
o,=20 ; 0, <0

Donc : la section est partiellement comprimée.
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|02|
lt=  _—
loy| + |os]
|3.65|
|7.92] + |3.65]
Lc=L—-2Lt=15-2x%0,31 =0.88m

lt = 1.5)(

=031m

Alors: ARPA = 0,002 X L, x a = 0,002 X 31 X 16 = 0.992 cm?
V1.5.6.5 .Le pourcentage minimum d’armatures verticales :
Globalement dans la section du voile : 0,15 % (RPA99/V 2003 Art.7.7.4.1)

Ag

min

= 0,0015 X b X h = 0,0015 X 16 X 150 = 3.6 cm?

Donc on prend :

Dans la zone tendue :
A = max(Ae, ARF2) = max (13,19; 0.992)

min
Alors en prend : A= 13,19cm?
En zone courante :

h"=h-2[,=15-2%031=0.88m>0
A, =0,001.b.h' = 0,001 x 16 x 88 = 1,408 cm?
Atot = 2Atendu + AC > Afnin

Ao =2x13,19+ 1,408 = 27,788 m* > 3.6 cm?  ............. condition vérifier.
Choix des armatures :

Agdope 13,19

— — — 2
A Apap2 = > T3 =6,6 cm

Soit: Aygp1 = Apapz = 10HA10 = 7,85 cm?

nap 1 =

Niveau | Aca(cm?) | Ac(cm?) | Awt (cm?) | A% (cm?) | Condition | N™rdes barres | Aadopt(cm?)

RDC 13,19 1,408 27,788 3.6 vérifier | Atend=12HA12 13,57

Tableau .8. : Armatures des voiles.
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» L’espacement
D’apres (RPA99 version 2003)
S<min (1,5xa; 30 cm) =min(1.5x16 ; 30 cm) =24 cm
On prendre : S =20cm

Dans la zone h/10 :

D <

N

20 _{1.5a_30
= = min >3

5 } = min{12;15} = D = 10cm

On prendre :D=10cm

V1.5.6.6. Vérification des voiles a I’Effort tranchant :

La vérification de la résistance des voiles au cisaillement se fait avec la valeur de 1’effort
tranchant trouvé a la base du voile, majoré de 40% (Art 7.7.2 RPA99 version 2003).
T, = 0,2f.25 = 5 MPa

14X Ty

T

T : Effort tranchant a la base du voile.

a : épaisseur du voile

d : Hauteur utile h.

h : Hauteur totale de la section brute.

Application numérique:

T=113.98KN

_14XT,  1,4x113980

= = = 0,68 MPa < 7, = 5MPa......(c.
T TUxd 160 x 1450 L 2 (C)

Alors, 1l n’y a pas de risque de cisaillement.

V1.5.6.7. Armatures horizontales :

Le pourcentage minimum de I’armature horizontale pour une bande de 1 m de largeur.

V1.5.6.8. Globalement dans la section du voile :(RPA99 version 2003)

7.7.4.3
A9. =0,0015%xb X 1m = 0,0015 x 16 X 100 = 2,4 cm?

min
En zone courante :
¢ =0,001xbxh=0001x16x%x 100 = 1.6 cm?

min

Donc on prend : Ac = 8¢6 = 2.26 cm?/ml
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V1.5.6.8.1. Les Armatures Transversal :

D’apres les RPA99, les deux nappes d’armatures doivent étre relies avec au moins 4 épingles
au métre carré.

V1.5.6.8.2.Vérification de contrainte de compression : « a la base du refend :
Il faut que oc< gbc= 18,5 Mpa
La vérification se fait pour la combinaison suivant : G+Q+E
N=511.60 KN
M=347.15 KN.m
N 6M 511,6 x 10> 6 x 347.15 x 10°

%= = 160 x 1600 160 x (1500)2

= + =
axXh aXh?

= 7.78 MPa < 18,5 MPa

V1.5.6.9. Ferraillage de voile :

hal2 st 20

L Ll
|_- L] L] [ ] L] L]
L - - T - T »
hal12 st 20
20 100 20

1

(5]
]

] -——

Figure7.ferraillage des voiles
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Chapitre VI étude de Pinfrastructure

ETUDE DES FONDATIONS

V1.1.Introduction

Les fondations d’une construction sont constituées par les parties de [’ouvrage qui sont en contact
direct avec le sol auguel elles transmettent les charges de la superstructure ; elles constituent donc
la partic essentielle de 1’ouvrage dont leurs bonnes conceptions et réalisations découlent la

bonne tenue de I’ensemble.

Les éléments de fondation transmettent les charges au sol, soit directement (cas des
semelles reposant sur le sol ou cas des radiers), soit par I’intermédiaire des autres organes
(cas des semelles sur pieux par exemple).

L’ingénieur doit se baser sur trois préoccupations essentielles pour I’étude des fondations :

- La forme et ’emplacement de la fondation.
- La contrainte admissible du sol ne doit en aucun cas étre dépassee.
- Le tassement doit étre limité pour éviter le basculement ou la ruine de I’ensemble.

Différents types de fondations :

- Fondation superficielle (Semelles isolées, filantes, radiers)
- Semi profondes (les puits)
- Profondes (les pieux)

- Fondations spéciales (les parois moulées et les cuvelages...)

V1.2 : Choix de type de fondation :

Fondations superficielles de type :

- Semelle isolée.
- Semelle filante.
- Radier général.

V1.3 : Combinaison d’action .

- ELS (G + Q) pour le dimensionnement.
- ELU (1.35G + 1.5Q) pour le ferraillage.

- Accidentelle (0.8G £ E) pour la vérification.
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V1.4 : Calcul des fondations :
V1.4.1 : Présentation de rapport de sol :

Le batiment est a usage administratif dans la wilaya :

Les données géotechniques préliminaires de I’étude de sol du projet sont :
- Contrainte admissible : ¢=1.90 bars pour 1’ensemble du site.
- Types de sol : classé dans la catégorie S3 (sol meuble)

- Ancrage des fondations : D = 1.8 m

Remarque :
Nous proposons en premier lieu des semelles isolées sous poteaux et filantes sous murs. pour cela

, hous allons procéder a une petite Vérification telle que :

La surface des semelles doit étre inférieure a 50% de la surface totale du batiment :

( Ssemelle <50 %)

Sbatiment

V1.4.2 : Calcul la section des semelles :
La surface de la semelle est donnée par :

N

S >
semelle ssol

Ssemelle: La surface totale de la semelle.

Og01=1.90bars =190 KN /m?  (selon le rapport de sol)

La somme des réactions des poteaux et voiles sont :

- AL’ELS
Nser=Ng+Ng
Nser=38728.15KN Selon Robot (E.L.S)

38728.15 _
Ssemelle = —190 203.9 m?

V1.4.3 : Vérification du chevauchement :

Ssemelle

< 50 %)
Sbatiment
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S patiment = la surface totale du batiment

Ssemelle _ 2039
Sbz?ntiment 405.65

= 0.5027

50.27% > 50 %

La surface totale de la semelle dépasse 50% de la surface d’emprise du batiment, ce qui induit le
chevauchement de ces semelles. Pour cela on a opté pour un radier général comme type de fondation,
ce type de fondation présente plusieurs avantages qui sont :

- Augmentation de la surface de la semelle qui minimise la forte pression apportée par
la structure.

- Réduction des tassements différentiels.

- Facilité d’exécution.

V1.5 : Radier général

Les radiers sont des semelles de trés grandes dimensions supportant toute la construction. Un radier
est calculé comme un plancher renversé mais fortement sollicité

(Réaction de sol = poids total de la structure).

M M M

Potean ,
T\M ffl\- M /[\HM

Radier —™

L A
Eeaction dusol ——

-

TY Y Y E Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y uf_.n

Figure.l : Schéma du Radier
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VI1.5.1 : Pré dimensionnement du radier :
a) Selon la condition d’épaisseur minimale :
-La hauteur du radier doit avoir au minimum 25 cm (hmin>25 cm)
b) Selon la condition forfaitaire :

- Sous voiles :

. ) s .. . L L
La dalle du radier doit satisfaire aux conditions suivantes : % <h < %

Lmax : Longueur maximale entre deux voiles successifs.

h : Epaisseur du radier.
Lma)(: 7.8m
0.975m <h <1.56mOn prend:h=1.2cm

- Sous poteaux :
La dalle :

La dalle du radier doit satisfaire aux conditions suivantes : h 2%

L max : Longueur maximale entre nus des poteaux.

h : Epaisseur du radier.

Avec une hauteur minimale de 25 cm

510
h 2;: 25.5cm on prend : h=30cm

La nervure :
. . . , R L
La nervure du radier doit avoir une hauteur hiégale a: h z%
Lmax

h sz 51 cmon prend : h=55 cm
c) Condition de la rigidité :

2L .
Le>——
7C

Lmax : Plus grande distance entre deux poteaux :

Le : Longueur élastique.
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L 4 [4EXI
" Al Kxb
E : Module d’élasticité du béton E= 3216420 t/m2

| : Inertie d’une bande d’1 m de radier. I = %

K :Coefficient de raideur du sol (5MPa< K <120MPa)

Nous optons pour K = 4000t/m pour un sol de densité moyenne
b : Largeur du radier (bande de 1m).

Lmax=5.1m

De la condition précédente, nous tirons h :

h>348KL§‘naX
B E 4

h >

=0.74 m

3| 48x4000% 5.1*
3216420x 3.14*

Lo >

4 [4%3216420X0.144 2
=464m>-%x51=325 .......
4000%1 n

Conclusion:

On adoptera une épaisseur constante sur toute I’étendue du radier :
ht= 120cm Nervure

hr=30 cm Dalle

b =55cm Largeur de la nervure

condition vérifiée
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VI.5.2 Calcul de surface minimale du radier:

ELU: Ny=52954.95KN
ELS: Ns = 38728.15KN

N 52954.95
- . > u = = 2
ELU:S ajer 2 55 = — 0 — = 27871m

Nger _ 3872815
Gsol 190

ELS: Sradier = =203.9 m2

S patiment=405.65 m2 >Max (S1; S2) =278.71 m?
Alors : La surface de batiment > la surface de radier

La surface de batiment est supérieure a la surface du radier On n ajoute un débordement

(D).

Remarque:

Pour des raisons d’économie on va choisir :
h radier =30 Ccm h Nervure= 120 cm.

- Poids du radier :
G = (405.65 x 0.30 x 25) = 3042.375KN

- Combinaisonsd’actions :
N, = 52954.95+ 1.35 (3042.375) =57062.15KN
Ns = 38728.15+ 3042.375=41770.525KN

VI.5.3 : Vérifications de radier :

a) Veérification de la contrainte de cisaillement : (BAEL 91) (Art : 5.1)

T, = <=m

V, . {0.15.fc28 | 4Mpa}
7b

Avec:b=100cm ;d=09h=09x30=27cm

Tmax — QuLlmax_ NuXbXLmax
u

2 Sx2

Tmax _ 5706215X1x51_ apg gpep

405.65 X2
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358.7

=—=133MPa <333MPa ......... . Condition Vérifiée
1000%x270

Tu
b) Vérification au poinconnement: BAEL91 (Art : A.5.2.42)

b-1 : Vérification pour les poteaux :

Le poingconnement se manifeste la ou il y a une concentration des charges. Pour veérifier le

non poingonnement du radier (dalle) le BAEL 91 propose de vérifier la condition suivante :
(Article A.5.2.42) BAEL 91.

N, < 0.07pu, xhx f_y
- 7o

Avec :
Nu : Charge revenant du poteau le plus charge.
Dans notre cas le poteau le plus sollicité¢ transmet au radier la charge a ’ELU suivante

2983.83KN.

U - Périmétre de la surface d’impact projeté sur le plan moyen.

u, =(@a+b+2xh).2=(05+0,65+2x1.2)x2=7.1m

N,=2983.83KN < 0'07”'“115'2“5000 — 9940KN........ cv

b-2 : Verification pour les voiles :

Il faut vérifier que :

B 0.07pu, xhx f_y
- 7o

Avec :
Nu : Charge revenant au voile le plus chargé.

Hc - Périmetre de la surface d’impact projeté sur le plan moyen.

u, =(@a+b+2xh).2=(0.16+15+2x1.2)x2=8.12m

0.07x8.12x1.2x25000

Nuy=842.31KN < "

=11368 KN........ cv
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Vérification a I'effort de sous pression:

I

Elle est jugée nécessaire pour justifier le non soulevement du batiment sous les efforts de

sous pression hydrostatique,on doit vérifier :

W>a.y.h.S

AVec:

W: Poids total du batiment a la base du radier.

a: Coefficient de sécurité vis-a-vis du soulévement (o= 1.5).
v: Poids volumique de I'eau (y = 10 KN/m®).

h: Profondeur de l'infrastructure (h =1.8 m).

S: Surface de radier (S =405.65m?).

e W=N71=41770.525KN
e «.y.h.S=10952.55KN
W =41770.525KN=> 10952.55KN...cccetverernrnnnnee Condition vérifiée

La condition est vérifiée, donc pas de risque de soulévement.
V1.5.4 : Caractéristiques géométriques du radier:

- Centre de gravité des masses du radier (infrastructure) d’aprés logiciel ROBOT :
X =2 SixXi/Z Si=14.86 m

Y=2SixY1/2Si=8.44 m

- Moment d’inertie d’un radier :

=22 _9103.175m*

y=y 12

h.b

3
Ly—x = =2 =36175.1m*

1
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Centre de gravité du radier Centre de gravité du
batiment
ex ey
Xg 14.86 14.8 0.06
Vg 8.44 8.25 0.19

Tableau V1.1 : Centre de masse

V1.5.5 : Vérification de la stabilité :

- Vérification de la stabilité du radier :
Sous les charges horizontales (forces sismiques) il y’a naissance d’un moment

derenversement.

Les extrémites du radier doivent étre vérifiées dans les deux sens : transversal et longitudinal

sous lescombinaisons suivantes :

e (G+Q+E) pour les contraintes maximales de compression.

e (0,8G-E) pour vérifier le non soulévement des fondations.
a) Vérification de la stabilité au renversement sous(0.8Gx E) :
-Moment de renversement du au séisme pour chaque sens (X, Yy)
e : Excentricité de la résultante des charges verticales.
M : Moment d0 au séisme.
N : Charge verticale.

D’apres le RPA99/version2003(art. 10.1.5), le radier reste stable si :

Q
I
SIS
IA
S~
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Sens (X-X) Sens (Y-Y)

Niot (KN) 44906.41 44279.42

M (KN.m) 3950.82 2766.35

e (m) 0.087978 0.062474
L/4(m) 7.7 3.9

Condition Vérifiée Vérifiée

Tableau .2 : Résultats de calcul de la stabilité du radier
b) Vérification au non soulevement des fondations (G+Q+E)

0. +0.. —
_ max min
Omoy = —4 <lb5xoy,

s _ N, MXg N Yg
max — S S

+ —— ; Omin =
Nt=51756.11KN

M xx= 3946.10KN.m
My.y =3021.53KN.m

S= 405.65m?

lxx =9103.175m* ly-y =364175.1m*

Xc=14.86m Yc=8.44 m

165



Chapitre VI étude de Pinfrastructure

Tableau .3 : Résultats de vérification au non soulévement des fondations.

G+Q+E
Gmax Gmin Umoy GSOI
KN/m? 2 Observation
(KN/m?) (KN/m?) (KN/m?) (KN/mZ)
Condition
Sens (X-X) 134.029 121.14 130.8 190 Vérifiée
Sens (Y-Y) 127.66 127.52 127.625 190 Vérifiée

V1.5.6 : Ferraillage du radier :

Le radier fonctionne comme un plancher renversé dont les appuis sont constitués par
lespoteaux et les poutres qui sont soumis a une pression uniforme provenant du poids propre

del’ouvrage et des surcharges.

Les panneaux constituant le radier sont uniformément charges et seront calculés comme des
dalles appuyées sur quatre cotés et chargées par la contrainte du sol, pour cela on utilise la
méthode duBAEL91 annexe E-3 pour déterminer les moments unitaires px ,|L y qui dépendent

du coefficient de POISSON et du rapport :p = t—x :
Y

a) Méthodes de calcul:
- Dans le sens de la petite portée : Mx = px.qu.1x?
- Dans le sens de la grande portée : My = py.Mx

Tel que :
nx ;5 py: Coefficients en fonction de a =t—x et v(On prend: 0.2 a1 ELS, 0 a ’ELU).
Y
Pour le calcul, on suppose que les panneaux sont partiellement encastrés aux niveaux des
appuis, d’ou on déduit les moments en travée et les moments sur appuis.
En tenant compte des modes de fixation on effectue les ventilations des moments comme

suit :
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Panneau Panneau
de rive Intermédiaire
Sur travail Mix = 0.85Mx Mix = 0.75MXx
Mty = 0.85 My My = 0.75 My
Sur appui Max = May = 0.30 MXx Max = May = 0.50 Mx

Tableau .4 : Résultats des méthodes de calcul
Nous avons utilisé pour le ferraillage des panneaux, la méthode proposee par le reglement

BAELO1. La fissuration est considérée comme étant préjudiciable.

b) Calcul des moments fléchissant :

ELU ELS
qu: (135G +1.5Q)/Srad qser: (G+Q)/Srad
Qu=57062.15/405.65 Oser= 41770.525/405.65
Qo= 140.67KN/m 3=102.97KN/m

Tableau VI1.5. :Moments fléchissants dans le radier.

c) Ferraillage de la dalle de radier :

Le plus grand panneau est le panneau de rive :
(5.6mx5.5m)

1. PELU:
v=0 qgu=140.67 KN/m

a=5.5/5.6 =0.982 ; 04<098<1

alors le panneau travaille dans les deux sens.
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px = 0.0385
ny= 0.956

M= pxXqux1x?

My = pyxMx

- donc les moments sont:

Tableau .6. tableau les moments

M Mt Ma
Sens X-X 163.83 139.25 46.986
Sens Y-Y 156.62 133.127 49.149

- Calcul des armatures:

Mu  a=1.2501-,/(1-2u) ,

- bxd*xo,
A - Mu
Lxo,

b=100cm; C=5cm ;

smin

f

e

dx=h-c-%=30-4-2/2=25 cm

2

dy = dx—

- Condition de non fragilité : BAEL91 (art. A.4.2)

(px+o@y)

Anmin>0, 230d %

- Sens- X:

e

=23 cm

023 bd f,

Anmin =0.23x100x25 x2.1/400=3.02 cm?

- Sens-y:

Anmin =0.23x100x23x2.1/400=2.8cm?
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Chapitre VI
Dans le sens (x x’) Dans le sens (y y’)
Sur appui En travée Sur appui En travée
M (KN.m) 46.986 139.25 49.149 133.127
[Vl 0,0529 0.1569 0.065 0.177
M< Condition Condition Condition Condition
Vérifiée Vérifiée Vérifiée Vérifiée
A 00 00 00 00
a 0,068 0.214 0.084 0.245
B 0,972 0.914 0.966 0.901
As (cm?) 5,56 17.51 6.36 18.45
A min (cm?) 3.02 3.02 2.8 2.8
Choix des 5HA12 7HA20 5HA14 7HA20
barres
A Choix 5.65 21.99 7.7 21.99
(cm?)
Espacement 25 15 25 15
(cm)
Tableau .7 :Ferraillage de radier a I’ELU.
2 PELS:
v=0.2; 9s=102.97KN/m
L
o =-==0.982
Ly

= alors le panneau travaille dans les deux sens.

- A partir du tableau:

1 = 0,0632

py=0.71
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Chapitre VI
- donc les moments sont:
M Mt Ma
Sens X-X 196.85 167.323 59.055
Sens Y-Y 139.77 118.805 41.931
- Calcul des armatures :
G, =06f 5 =15 MPa..crrs o o BAEL91(Art.45.2)

o, =min{(2/3)fe , 110 ﬂxftzs}FeE400:>77:1.6

&, =min{0,666x 400 , 110y16x2.1/= &, = 20163 MPa

Dans le sens (x x')

Dans le sens (y y’)

Sur appui En travée Sur appui En travée
M (KN.m) 59.055 167.323 41.931 118.805
M 0,066 0.188 0.055 0.158
M<Hi Condition Condition Condition Condition
Vérifiée Vérifiée Vérifiée Vérifiée
A 00 00 00 00
a 0,086 0.263 0.071 0.216
B 0.965 0.8954 0.971 0.913
As (cm?) 7.04 21.5 5.4 16.25
As min (cm?) 3.02 3.02 2.8 2.8
Choix des 5HA14 7HA20 5HA12 6HA20
barres
A Choix 7.7 21.99 5.65 18.85
(cm?)
Espacement 25 15 25 20
(cm)

Tableau .8. Ferraillage de radier a I'ELS.
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c) Veérification au cisaillement : BAEL 91 (A.5.1,21)

Ty
Qb ly 14067 X5.5%5.6
WSl F L, 2X56+55  LR0KN/m
258.2 x 10° Cosmp
Ty = =1. a

1000 x 250

T, = min (o,z.f c28, 4MPa) = min(3.3; 4MPa)
Vb

Ty = 1.04 MPa < 7 = 3.3 MPa Conditionvérifiée

V1.5.7 : Etude du débord du radier :

Le débord du radier est assimilé a une console d’une longueur de 50 cm. Le calcul de ferraillage se

fera pour une bande de largeur de un metre.

b (cm) h (cm) d (cm) L(cm) qu KN/m gs KN/m

100 30 25 50 140.67 102.97
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a) Présentation schématique :

v

h=30cm I

b=100cm
E—N ___________ _ L=50cm
D
Tmax = q XL
x L2
Mpax = 1 /2
Figure .2 :Schéma statique du débord du radier
a) Calcul des armatures:
LZ
Mmax =qXx ?
ABAEL — 0,0025 x b x h = 0.0025 x 100 x 30 = 7.5 cm?
frog 2.1
Apin = 0.23 XbXhXx——=10.23 X 30 X 100 X — = 3.62 cm?
fy 400
Mpax [z « B As(cm?) | AeaeL(cm?®) | Amin(cm?) | Angop(Cm?)
ELU 17.59 0.0198 | 0.025 0.989 2.05 7.5 3.62 5HA14=7.70
ELS 12.87 0.014 0.018 0.992 1.5 7.5 3.62 5HA14=7.70

Tableau.9 : Ferraillage du débord du radier.
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As = max (AsateL, AS, AS min).
Donc : As= 7.50 cm?/ml.

Donc on choisit A=7.70= 5HA14 /ml avec un espacement 20 cm
Armature de répartition :

A AT
r=7=—7 = 192m

Donc on choisit A=2.51 cm? = 5HAS avec un espacement 20 cm

a) Veérification au cisaillement :
Tu < ‘_[u = 005 X fC28

Vu
. =
Y bxd
Vu=qy XL

V, = 140.67 x 0.5 = 70.335KN/m

70.335 0281
T,y = ———m—mm—m— = U.
¢ 250%x1000
7,=0281<7,=125—> Condition vérifiée.

V1.6 : Les sollicitations sur les nervures :

0u=140.67KN/m?  (s=102.97KN/m?
Charge triangulaire :

o_ Gl
4

P : Charge équivalente produisant le méme moment que la charge triangulaire.

Charge trapézoidale :

Py, dxl
P=(l-f)xu—x
A==

P : Charge équivalente produisant le méme moment que la charge trapézoidale.
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Remarque :

Nous allons calculer I’armature dans les deux cas : ELU et ELS ; et en prenant le plus grand

moment dans les deux sens et le généraliser sur les nervure.

V1.6.1 : Calcul les moments avec le logiciel ROBOT

a) Diagrammes des sollicitations :
Le calcul des sollicitations agissant sur le radier sera effectué par le logiciel ROBOT.

AL’ELU:

Figure.3 : Diagramme des moments fléchissant ELU.

AL’ELS :

Figure.4. Diagramme des moments fléchissant ‘ELS
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kdF7 !

Figure.5 : Diagramme des efforts tranchant

V1.6.2 : Calcul du ferraillage :

a) Enrobage :

- Alors on adopte ¢ =7 cm.

b) Calcul des armatures longitudinales section (50X80) :

ELU:

- En travee : M max=576KN.m

- En appuis : M max= 1055.36KN.m
ELS:

- En travée : M max= 421.63KN.m
- En appuis : M max=772.52KN.m
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c) Calcul des armatures longitudinales :

pe— M a=1250-J0-24)) , pB=(-04a)

" bxd?x o,
Ms
A=
pxdxo,
ELU: ov=14.2 MPa ; ©s=348 MPa
ELS: ob=15MPa; ©s=201.63 MPa

d) Condition de non fragilité : B.A.E.L (1.4.2.1)

f
Amin2 0.23 b.d tTZS
|

- Pourcentage minimale : B.A.E.L 91 (art B.6.4)
An>0.001bh

- section minimale selon le RPA :

ARPA =0.5% b.h

Cas M 0 a B Acl | Amin | ApapL| ARPA

[KN.m] (cm?) | (cm?) | (cm?) | (cm?)

Section

adoptée (cm?)

Appuis | 1055.36 | 0.086 | 0.113 | 0.954 27,88 | 4.52 6.6 33

/

ELU | Travée | 576.00 |0.047 | 0.060 | 0.975 | 14,81 |452 |6.6 33

/

Appuis 772,52 | 0.078 | 0.101 0.959 34,35 | 4.52 6.6 33

THA25=34.36

ELS | travée | 421.63 |0.043 0055 |0.9780| 185 [452 |6.6 33

THA20=21.99

Tableau .10 : Ferraillage de la nervure
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VI1.6.3 : Vérification de la contrainte de cisaillement : BAEL91 (art A.5.1)
Tumax =1133.54KN

1133.54
Tuv=———=0.18MPa
550x115

T, = min (0,2.%; 4MPa) = min(3.3; 4MPa)
b

T, = 0.18 MPa < t = 3.3MpaCondition vérifiee

Selon BAEL les armatures transversale ne sont pas nécessaires, et ils déposentdes cadrescomme des

armatures minimales :

Armatures transversales minimales

® <min [%%@j =(20,50,20) = On prend ® =10mm

Espacement des armatures transversales : RPA 99.

e En zone nodale
S, Smin[g,lchLj = S, <min(30,24)
S, <15

t

e En zone courante

=
—_
N
S

S <— =—
t=2 2

S, < 60cm
Nous prenons :

St=15cm En zone nodale

St =25cm  En zone courante
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VI.6.4 : Etat limite de déformation : BAEL91 (B.6.5.1)

On peut admettre qu’il n’est pas nécessaire de calculer la fleche si les conditions suivantes sont
vérifiées, et on fera le calcul sur la travée la plus chargée.

120
1)Dzi —
L 1

= 0,218 > L= 0,0625 = condition.vérifier
6 550 16

A 42 =323° _ 000532 <22 =0,0105 = condition. vérifier
—_— 55X115 400

V1.7 : Présentation du ferraillage :

<03, <03 o

w | 6HA16 THA2S

THA2S

Figure.6 : Ferraillage de la dalle du radier

178



Chapitre VI étude de Pinfrastructure

_. 1

appuis
PP fravee

Figure .7 : Ferraillage de la nervure en travées et en appuis
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VI.8.LONGRINE

La longrine (ou le dispositif équivalent) doivent étre calculés pour résister a la traction sous

I’action d’une force égale a : F = (g) > 20KNRPA99(art 10.1.1)

Avec : N : égale a la valeur maximale des charges verticales de gravité apportées par les

points d’appui solidarisés.

o : Coefficient fonction de la zone sismique et de la catégorie de site considérée (tableau
10.1)

Site lla b etlll
S: - - -
Sz - 15 12
S3 15 12 10
S4 12 10 8

2173.310

F=()=20KN=F= = 181.11KN > 20KN............ Condition vérifier

Les dimensions minimales de la section transversales des longrines sont :

25 cm x 30 cm : sites de catégorie S3 en adopté une section de (30x30) cm?.

Le ferraillage minimum doit étre de 0,6 % de la section avec des cadres dont 1I’espacement est

inférieur au min (20 cm, 15 ¢).

VI.8.aCalcul des armatures longitudinales :

ELU :

F _ 179.75
As=—=

os  201.66

=8.98 cm?
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VI.8.b Le ferraillage minimal : D’aprés RPA99

Amin =6%.B' = 0.006 x 30 X 30 = 5.4cm?
Donc : A = max( As; AREA*

On adopte : 6T14 =9.24 cm?

V1.8.c LES ARMATURES TRANSVERSALES :

Pour les armatures transversales, elles seront utilisées seulement pour le montage des

armatures longitudinales, soit des cadres @8(fissurationestpréjudiciable)
L’espacement : Selon RPA99

St<min(20cm;15¢f); St=20cm

A>0.003 x Stx b=0.003 x 20 x 30 = 1.80 cm?

En choisis un cadre en @ 8 et étrier en @ 8 = 2.01 cm?.

3HA14
o &
| [ Cadres en D8
- Etrier en Q8
L]
e '' o
3HA14

30

Longrine

Figure.8 :Ferraillage de longrine.
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VI.9.La dalle flottante

1.INTRODUCTION:

La terre pleine peut constituer le soubassement d’un immeuble, cette solution est

souvent plus économique qu’un vide sanitaire, dans la mesure ou le sol le permet.
On distingue deux types de dallage sur terreplein :

¢+ Dallage porteur: est lié a la béche périphérique.
+¢+ Dallage non porteur: est indépendant de la structure.

Le choix entre ces deux cas sera fonction des charges verticales et la nature du sol.

Pour se fixer les idées, précisons que le systéme a dallage porteur s’accommode bien une

structure légére, mais dans notre projet, nous avons utilisé le systeme a dallage non porteur.

2.MISE EN OEUVRE :

La mise en ceuvre d’un dallage sur terreplein sans étre trés délicate doit se faire en respectant les trois

étapes suivantes :

@,

%+ La préparation du sol.
+«+ La mise en place de terre pleine.
R/

« L’exécution du dallage.

2.1.Préparation du sol :

La préparation du sol qui doit comporter 4 étapes :

e Décapage.
e Nivellement.
e Compactage.

e Drainage.
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2.2.Mise en place de terre pleine :

La terre pleine est un rapport de matériaux disposé sur le sol en place qui va servir au
dallage. Il peut étre constitué par des cailloux, des graviers et des sables mélangés ou non, il ne
doit comporter ni gravier ni matiére organique. Le matériau est répandu et compacté par
couches régulieres de 20 cm d’épaisseur au plus. Cette terre pleine va recevoir une couche
d’isolation ou d’étanchéité. Il faut donc 1’arranger pour éviter le poingonnement. Dans ce but

répandez un lit de sable de 5 cm d’épaisseur moyenne ou bien un lit de mortier maigre de 3 cm.

On peut réaliser la couche d’étanchéité a I'aide de feuille de polyéthyléne.

2.3. Exécution de dallage:

L’épaisseur minimale de dallage doit étre de 8 cm, pour notre projet, on choisit une

épaisseur de 10 cm en béton armé.

Pour un dallage non porteur c’est a dire indépendant de la structure a 1’aide d’un joint de 2 cm

au minimum.

L’armature est constituée par une nappe de treillis soudés soit (forfaitairement) de @6,

maille de (20 x 20) cm?, ces armatures placées a la partie supérieure.

Treillis longrin

_— N

DaIIe _ \‘_ _____

R

—

Figure.09 Schema de la dalle flottante.

183



Conclusion général

Dans cette étude, nous pensons avoir réussi a donner un apercu général de la plupart des
piéces étudiées. Ces recherches nous ont permis d'enrichir nos connaissances sur les
différentes étapes des calculs de structure et de nous familiariser avec I'ensemble des
réglementations en vigueur. Nos intéréts sont doubles, I'un est d'apprendre a comprendre les
problemes complexes du calcul structurel, et I'autre est de faire le premier pas vers la

résolution de problemes pratiques spécifiques.
Les conclusions tirées de ces travaux sont résumées dans les points suivants :

» Les planchers ne sont pas nécessairement des éléments non structuraux, mais sont
congus pour résister aux forces agissant sur leur plan et les transmettre aux éléments
porteurs.

» Dans I'étude dynamique, plusieurs dispositifs ont été essayés, mais ils ont donné des
résultats qui n'étaient pas conformes aux recommandations du RPA. Les variantes
retenues ont donné des résultats acceptables en termes d'effort et de déplacement.

» Par rapport a la méthode statique équivalente proposée par RPA 99 édition 2003, la
méthode numérique d'étude dynamique utilisée par le logiciel de calcul de structure
donne la meilleure valeur d'effort. C'est pourquoi RPA recommande que les valeurs
modales combinées aboutissent a une force sismique de base Vt non inférieure a 80 % de
la force sismique résultante déterminée par la méthode statique équivalente V.

» Il est indéniable que I'analyse sismique est une étape décisive dans la conception
parasismique des ouvrages. En effet, d'éventuelles modifications du systéme de support
peuvent étre apportées lors de cette étape. Par consequent, les resultats issus de I'étape de
pré-dimensionnement ne sont que provisoires lors du calcul structurel.

» Etudes infrastructurelles, du fait de la faible capacité portante du sol support et de
I'importance de lI'ouvrage, il est congu comme un radier universel pour bien supporter les
charges transmises par I'ouvrage au sol.

Cependant, ce travail n'est pas une fin en soi, mais une étape concrete vers l'expérience,

I'intuition et le développement de I'esprit créatif d'un ingénieur.
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