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Résumé :

Le projet présent est une étude détaillée d’un batiment a usage d‘Habitation (R+7)
implanté dans la wilaya de Sétif
Cette région est classée en zone de moyenne sismicité (Zone Ila) selon le RPA99 version
2003.
En utilisant les reglements de calcul et vérifications du béton armé (RPA99V2003 et

B.A.E.L91 modifié 99), cette étude contient :

Une description générale du projet avec une présentation de caractéristiques des
matériaux, ensuite le pré dimensionnement de la structure, la descente des charges et
le calcul des éléments principaux et secondaires (poutrelles, escaliers, acrotere,
balcon, et plancher), et on va faire une étude dynamique de la structure avec le
logiciel robot.

On termine le travail avec une conclusion générale.
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CHAPITRE 1 INTRODUCTION ET PRESENTATION DU PROJET

INTRODUCTION GENERALE

Une structure doit étre calculée et concue de telle manicre qu’elle reste apte a I’utilisation
pour laquelle elle a été prévue, compte tenu de sa durée de vie envisagée et de son cofit.

¢ Elle ne doit pas étre endommagée par des événements, tels que : I’explosion, les chocs
ou on autre phénomene.

e Elle doit résister a toutes les actions et autres influences susceptibles de s’exercer aussi
bien pendent I’exécution que durant son exploitation et qu’elle ait une durabilité
convenable au regard des couts d’entretien.

Pour satisfaire les exigences €énoncées ci-dessus, on doit choisir convenablement les
matériaux, définir une conception, un dimensionnement et des détails constructifs appropriés,
et spécifier des procédures de contrdles adaptées au projet considérer, au stade de la
conception, et de I’exploitation. Pour ce faire, il faut impérativement respecter les normes et
les regles en vigueur qui propres a chaque pays.

Objectifs du présent mémoire :

Ce mémoire de master en génie civil a comme objectifs de concevoir et dimensionner les
structures suivantes :

1- La structure principale en béton armé.

2- Les éléments porteurs secondaires : plancher, escalier, ete.

3- Le systéme des fondations sur la base d’un rapport géotechnique réalisé par un

laboratoire spécialisé.
Le plan de travail se compose des phases suivantes:

Une présentation des données du projet, suivie des choix des matériaux structuraux,
ensuite un pré dimensionnement des éléments principaux et choix des systemes de
contreventement.

La phase suivante concerne le calcul statique et le ferraillage des éléments porteurs
secondaires.

En suite, nous passions aux phases d’analyse statique et d’analyse dynamique a I’aide
d’un logiciel spécialisé cette étude sera suivie par les vérifications et le calcul du ferraillage
des éléments principaux : poutres, poteaux, et voiles. A la fin de notre étude, nous concernons
I’infrastructure, nous calculons les dimensions et ferraillage des semelles de fondations ou du

radier si ce dernier sera choisi.

Projet de fin d'étude 1 Promotion 2022



CHAPITRE 1 INTRODUCTION ET PRESENTATION DU PROJET

PRESENTATION DU PRO.IET

I-1-/ PRESENTATION DE L'OUVRAGE:

L’ouvrage a étudier est un batiment en R+7, identiques usage d’habitation avec une
terrasse inaccessible. Il est implanté dans la wilaya de Sétif. La structure du batiment est mixte
(voile + portique) en béton armé. Le batiment est implanté dans une zone classée par le RPA
99/version 2003 comme une zone de moyenne sismicité (zone Ila).Le site est considéré comme
meuble (S3)

I-2-/ DESCRIPTION DU BATIMENT:

» a)Dimensions en plan du batiment :

Le batiment a étudier est caractérisé par les données suivantes :

e Longueurtotale .................coeeieinnne.. L=32,80m
e Largeurtotale : ...........ooviiiiiiiiiiiints B=11,80m
e Hauteur totale (avec I’acrotére) : ................ H =25,08 m
e Hauteur de RDC et d’étage courant : ........ h.=3,06 m

» b)Description technique:
e Le systeme de contreventement est assuré par voiles et portiques.
e La circulation entre les étages est assurée par un escalier et un ascenseur (I'escalier est
coulé sur place).
e Les murs extérieures et les cloisons sont en brique creuses.
e Terrasse inaccessible avec un acrotere en béton armé de 60 cm de hauteur.
» ¢) Maconnerie:
e Les cloisons intérieures sont réalisées en briques creuses de (10 + 15) cm.
e Les murs extérieurs sont réalisés en briques creuses en double paroi de 30cm (15+5+10).
I-3-/ REGLES DE CALCUL:
On utilise pour le calcul de ce projet les reglements suivants :
1. Regles parasismiques algériennes (RPA99 version 2003 ).
2. Charges permanentes et charges d’exploitations (DTR-BC.2.2).
3. Regles de conception et calcul des structures en béton arme C.B.A.93
4. Regles techniques de conception et de calcul des ouvrages et constructions en béton

armé suivant la méthode des états limites (BAEL 91)
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CHAPITRE 1 INTRODUCTION ET PRESENTATION DU PROJET

I-4-/ Indictions générales sur les regles BAEL 91:

A - Notion d'états limites : (BAEL .art.A.l ) :

Dans le domaine des construction , un état limite est celui pour lequel une condition requise
d'une construction ou d'un de ses élément est strictement satisfaite et cesserai d'étre en cas de
modification défavorable d'une action et dans ce cas la structure ne répond plus aux fonction

pour lesquelles elle est congue .on distingue deux états limites.

B- Etat limite ultime (ELU) et état limite de service (ELS):

Il est nécessaire de faire la distinction entre ces deux états qui sont a la base de tous les calcule de
béton armé.
B-1/ Etat limite ultime :
I correspond a ce que 1'on entend généralement par la limite de résistance mécanique
au-dela laquelle il y'a la ruine de 1'ouvrage.
* Etat limite d'équilibre qui concerne la stabilité de I'ouvrage .
* Etat limite de résistance qui concerne la non rupture de 'ouvrage .
* Etat limite ultime de stabilité de forme ( flambement ) qui concerne les ries élancées soumises
a l'effort de compression axiale .
B-2/Etat limite de service :
I1 correspond a des criteres dont le non respect ne permet pas a 1'élément d'étre exploité dons des
condition satisfaisantes , il comprend trois cas .
* Etat limite de service d'ouverture des fissures .
* la corrosion des armatures insuffisamment protégés , comprenette la durabilité de 1'ouvrage, des
fonctions d'étanchéité ou des criteres esthétique d'aspect extérieur peuvent également ne pas étre
respectés .
* Etat limite de service de déformation : des déformation trop importantes de I'ouvrage peuvent

créer des désordres , fissuration des cloisons ou de carrelage sur une dalle trop fléchie par exemple

Projet de fin d'étude 5 Promotion 2022



CHAPITRE 1 INTRODUCTION ET PRESENTATION DU PROJET

I-4-1-/ Nature des actions:

a) — Action permanent :

* poids propre des structures.

* poids des autres €¢léments de construction ( couvertures , carrelage....) .

* Force exercée par le poussée des terres ou la pression des liquides ( cas des murs de sous sol ).
* Déformation différées dans le temps ( celle causées par le retrait du béton ).

b) — Action variable :

* Charges d'exploitation.
* Charges climatiques ( action du vent , action de la neige ).
* Action passagere en cours d'exécution .

¢) - Action accidentelle :

11 s’agit d’actions dues des phénomenes rares et exceptionnels sé¢ismes, explosions, chocs
et les incendie.
*Le séisme "E"
1-4-2-/ Sollicitations:
Ce sont les efforts provoqués en chaque point et chaque section de la structure par les

actions, ils sont exprimés sous terme de forces et moments.

1-4-3-/ Combinaisons d'actions:
* Pour les planchers :

Elles sont soumises uniquement aux actions des charges permanentes et d’exploitations pour
cela les combinaisons considérées sont :
aPELU:135G+1,5Q
a PE.L.S: G+Q
Dans le cas des actions sismiques les combinaisons a pour fournir une meilleure résistance sont :

D’apres : RPA 99/ Version 2003 on a :

* Pour les pouters :

a ’ELU : 1,35G+1,5Q......... (BAEL91)

a I’ELS : G+Q

a ’action accidentelle: G+ Q+E.................. ( RPA 99/ Version 2003 )
0,8G+E

E : Effort sismique.

Projet de fin d'étude 6 Promotion 2022



CHAPITRE 1 INTRODUCTION ET PRESENTATION DU PROJET

* Pour les poteaux :

ATELU: 135G+15Q ... ( BAEL 91 )

a I’ELS G+Q
a I’action accidentelle : G + Q + 1,2E ( pour les ossatures autostables.)

0,8G+E
* Pour les voiles:

G+Q+E.nnnnnn..n. ( RPA 99/ Version 2003 )

0,8G+E
1-4-4-/ Hypotheses de calcule:

* Etats limits ultime:

Les hypotheses de calcul sont :
»  Les sections droites restent droites apres déformation.
» Iln’y apas de glissement entre le béton et les aciers.
»  Le raccourcissement ultime de béton est limité a :
€cu = 3,5 %o : sections partiellement comprimées.
€cu = 2 %o : sections totalement comprimées «faible excentricité».
»  Le béton tendu est négligeable.
L’allongement relatif ultime de 1’acier le plus tendu est limité a g., = 10 %o
L’état de déformation d’une section passe obligatoirement par 1’un des trois pivots A, B, C.

* Etat limite de service :

Les hypotheses de calcul sont :
»  Les calculs ont fait qu’en cas de fissuration préjudiciable.
> Le coefficient d’équivalence n = E;/ E, = 15.
»  Les contrainte de compression, dans le béton et traction dans les aciers sont supposés
proportionnelles a la déformation élastique «epy < 2 %o ».

I-5-/ CARACTERISTIQUES DES MATERIAUX:

Le béton armé est le matériau principal utilisé pour la réalisation de la structure de notre
ouvrage. Il est obtenu en robant dans le béton des aciers disposés de maniere a équilibrer les efforts

aux quels le béton résiste mal.

Béton Armé = Béton + Aciers

Projet de fin d'étude 7 Promotion 2022



CHAPITRE 1 INTRODUCTION ET PRESENTATION DU PROJET

Le béton et I’acier utilisés dans la construction de cet ouvrage seront choisis conformément
aux regles techniques de conception, et de calcul des ouvrages en béton armé BAEL 91, ainsi

que le reglement parasismique Algérien RPA 99/version2003.

A/BETON :
Le béton est constitué par un mélange de proportions convenables de granulats (sable, gravier)
avec du ciment et de I’eau et éventuellement des adjuvants.
La composition courante d’1m? de béton est la suivante :
e 350 kg de ciment de CPJ 42.5.
e 400 kg de sable ¢<5 mm

e 800 kg de gravillons 7/15 et 15/25.
e 175 L d’eau de gachage.
A-1/ Résistance Caractéristique en Compression f.; (BAEL91) : (art A.2.1,11)
La résistance a la compression est mesurée par compression axiale de cylindres droits de
révolution de 200 cm? de section et d’une hauteur double de leur diamétre.
foi= [J1(476+0,83J) ].foos si fos < 40Mpa | pourJ < 28 jours
fi=[J/(1,40+0957)]. fcos si  feas ) 40Mpa | pour]< 28 jours
fcj=1,11c28 pour J > 28 jours.
J =128 jours, fcs=25MPa.
Pour notre cas on prendra fc28 =25 MPa.
A-2/ Résistance Caractéristique a la Traction f; : BAEL9]I (art A.2.1, 12).
La résistance caractéristique a la traction du béton a « j » jours est conventionnellement définie
par larelation :
fii=0,6 + 0,06 f.; (MPa), cette formule est valable pour les valeurs de f;; < 60 MPa.
Pour fos=25 MPa —» fs= 2,1 MPa.
A-3/ Déformation du béton :

A-3-1/ Déformation Longitudinale du béton : BAEL9] (art A.2.1,2).

- E;; : Le module de déformation longitudinale instantanée du béton (artA.2.1,21) .
E; =11000(f;)"” (MPa) ;  Eis=11000 (f.28)"” = 32164,20 MPa .
- E,; : Le module de déformation différée a j jours, qui permet de calculer la déformation finale du
béton BAEL9I (art A.2.1, 22).
E,;=3700(f;)"” (MPa) ; E,zs=3700(f.5)"" = 10818,86 MPa .

Projet de fin d'étude 8 Promotion 2022



CHAPITRE 1 INTRODUCTION ET PRESENTATION DU PROJET

A-3-2/ Coefficient de poisson : BAEL9] (Art A.2.1, 3)

I1 est défini par la relation :

Aa
yo A _ déformation transversale
AL déformation longitudinale

L

v = 0: pour le calcul des sollicitations a E.L.U.

v = 0,2 : pour le calcul des déformations a E.L.S.

A-3-3/ Diagramme Déformation -Contrainte Du Béton ( parabole rectangle):

BAEL9] (artA.4.3,4)

* Etat limite ultime :
Pour les vérifications a 1'état limite ultime, on doit utiliser pour le béton un diagramme
dit «parabole- rectangle», et dans un but de simplification, en utilisant le diagramme

rectangulaire.

c

0,85.f.
0.7,

c

2 %o 3,5 %o

DIAGRAMME CONTRAINTE - DEFORMATION DU BETON A L’ELU.

=2 D o = e
07,
Le coefficient @ est fixé a (1) puisque la durée probable d’application de la combinaison
d’action considérée est supérieur a 24 h.
et a: 0,9 lorsque cette durée est comprise entre lh et 24 /.
et a: 0,85 lorsqu'elle est inférieure a 1 /4 .

0,85 : est un coefficient de minoration pour tenir compte de l'altération du béton en surface et de

la durée d'application des charges entrainant une diminution de la résistance .

Projet de fin d'étude 9 Promotion 2022



CHAPITRE 1 INTRODUCTION ET PRESENTATION DU PROJET

Yb : est un coefficient de sécurité qui tient compte d'éventuels défauts localisés dans le béton .
=1,15....... Pour les situations accidentelles .

Yo =15.c.c.. Pour les autres cas.
— 0,85.1.
Onaalors: o, = 0.85.f o
07,

v =1,15 (action accidentelle) — a_bc =18,50MPa.
»=1,5 (action courante ) — G_bc =14,20MPa.
* Etat limite de service :

La contrainte de compression de béton a1' E .L .S est limitée par 0, avec :

Opc = 0,6 fs T——=>  Opc =15MPa
B/ ACIER: (art.A.2.2)
L'acier est un alliage fer — carbone , il réponde aux efforts de traction , de compression , de
cisaillement , et de torsion . Il ne réagit pas chimiquement avec le béton , il a le méme coefficient

de dilatation thermique que celui du béton , et il présente une bonne qualité d'adhérence avec le
béton .

On distingue deux type d'acier selon leur état de surface :

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

- Les ronds lisses, de nuance FeFE 235.

- Treillis soudés en fils lisse TLE 520.

* Le module d'élasticité longitudinale : E; = 2.10° MPa.

1- Diagramme Déformations Contraintes : BAEL9I (art A.2.2,2)

G 4

f./ Ys

Allongement

-10%o

Raccourcissernent

DIAGRAMME DEFORMATION - CONTRAINTE D’ACIER.
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CHAPITRE 1 INTRODUCTION ET PRESENTATION DU PROJET

2 - Contrainte limite ultime de l'acier :
Le diagramme (os ; €) adopté par les regles (B.A.E.L91) a la forme ci-dessus.

Avec :

Es =200 000 MPa.

&= (f17,)/E,

fe : La limite d’élasticité des aciers utilisés.

Pour les calcules aux états limites, on tient compte du coefficient de sécurité Vs .
avec :

ys=1 Pour les situation accidentelles.

vys = 1,15 Pour les autres cas .
s =% =1 —=> Gs = 400 MPa ( fe =400 MPa ).

vg=LIS—=> o0, =348 MPa (fo. =400 MPa ).

3- La contrainte limite de traction des aciers :

- Si la fissuration est peu nuisible, il n’y a aucune vérification concernant

6, =L~ 348
7,

- Si la fissuration est préjudiciable :

G, =min(§ fe , 110,/n.1, j(MPa) ... BAEL 91(Art A.4.5.33)
- Si la fissuration est tres préjudiciable : = 6, = min(O,S S5 90n £, )

11 : Un coefficient numérique dit coefficient de fissuration.

n =1 pour les ronds lisses y compris les treillis soudés formés de fils tréfilés lisses.
n =1,6 pour les armatures a haute adhérence .

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

4- Contrainte tangente limite ultime : Art (A-5-1.2)

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

Projet de fin d'étude 11 Promotion 2022



CHAPITRE 1 INTRODUCTION ET PRESENTATION DU PROJET

* fissuration peu nuisible = 7, = min{O,2 S , SMPa}
Vb
* fissuration préjudiciable ou trés préjudiciable — 7, = min{O,lS Jos , 4MPa}
Vb
* Cas des armatures inclinés 4 45° — 7, = min{O,27 foon , 7MPa}
Vb
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PRE-DIMENSIONNEMENT

II-1/ LES POTEAUX :

Les poteaux sont des éléments porteurs, leurs fonctions principales sont reprendre les efforts
dus aux charges et surcharges ramenées par les poutres est ensuite les transmettres aux
fondation.

selon les regles (BAEL 91 )on a :

Lr= 0,7 hy, Lg. longueur de flambement.

A =max( A, Ay) <70, 70 : valeur limite recommandée

I
A = 3,46%, A, = 3,46%. helth L

h0=306-50=256cm Y, 7
L, =0,7x256=179.2cm / /

1. =346 17b9.2

i

A, =3,46179'2 ];
h. hi

1

bi : parallele a I’axe x bi
D E—

hi : paralléle a ’axe y COUPEI-I

179.2 S 3,46x179,2

A, =346——=b, =13,77cm

b, Fig.Il1.1. Hauteur libre d’étage.
b, 213,77cm.
2, =34602 = b 2 O p a7

l

h, 211,27cm.

= Vérification vis-a-vis du RPA 99 (ART 7.4.3.1 p 50) :

_Ne o3
Bc X f‘c28

Nq : désigne ’effort normal de calcul s’exercant sur une section de béton.

B. : section brute du béton.

F; :est la résistance caractéristique du béton

Projet de fin d'étude 13 Promotion 2022
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»  Vérification :

selon les regles R.P.A/ version 2003 (art 7.4.1)

min(b;, h,) Z25CM......coocovviiiiieiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii, cv
h
min(b,, h,) = —= :>§=12.80<40 .................. cy
20 20
b, b.
1 Zi 1 Zi
A<h4<4:>A<h.<4 ................................. cv

Initialement les dimensions suivantes de la section du poteau qui seront vérifiées par la suite :
Pour le niveau RDC et les étages 1, 2,3 et 4 soit : b=45 cm et h=55cm.

Pour les étages 5, 6 et 7 ; soit : b=35 cm et h=45 cm.

Remarque :

On propose une section de (45x55) cm” cette section sera vérifier aprés la descente de charge.

I1-2/ LES POUTRES :

I1-2-1/ poutres principales (transversales) :

* Condition de la portée : (BAEL 83 )

1 1
h= (E _EJLMM ) LMax =600cm
h=(40;60)cm.

On prend: h =50 cm.

La largeur de la poutre : b= (0,2 +0,5) h
b=(0,2 +0,5)50=(10+25)
Onprend: b=30cm.

* Condition du R.P.A99/version 2003 : les conditions suivante doivent étre respectée

b>20cm => b=30cm > 20cm ................ c.v
h>30cm => h=50cm >30cm ................ c.v
E34 = @:1,66<4 ........................... c.v
b 30

b...<15h+b=> b =30cm

1,5x50 + 30 =105 cm

BOSTOSCH e c.v

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

Transversales : (30 x 50) cm.
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I1-2-2/ Les poutres secondaires (Longitudinales ):

* Condition de la portée : (BAEL 83 )

h= i +i Lmax
15 10
L max : La plus grand portées, L ya= 550 cm.

h=(36.66 +55).

onprend: h=40 cm .

la largeur de la poutre suivant cette condition: b=(0,2+0,5)h.

b=(0,2+05)40=8+20)cm .

onprend: b=30cm.

* Les conditions du R.P.A99 :

-b>20cm => b=30cm>=20CM....uieeieiiie e,

-h>30cm =h=40cm>30cm .........ccceevvvee....

h 40
b

-b,, . <1L5h+b = b, =30cm

1,5h+b;=90cm = 30cm <90cm ........ c.v

-—<4 ===
30

Cc.V

....... c.v

...... Cc.V

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

Longitudinales : (30 x 40) cm’.

h= 40cm

- =
b=30cm

poutre secondaire

h=S0cm

-t
b=30cm

poutre principale
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I1-3/ LES PLANCHERS :

I1-3-1/ Planchers a Corps Creux :

-Condition de fleche : BAEL 91(art B.6.8, 424)

La rigidité n'est valable que pour des poutrelles pour lesquelles le rapport 4/ L est au moins
égal a: 1/22,5

L : est la plus grande portée parallele au poutrelle (L= 520 cm).

L N R
L~ 225 225

On adopte ht = 24cm (20+4) pour les planchers a usage d'habitations .
D’ou :

- 20 cm : de corps creux.

- 4 cm : de la table de compression.

* Les caractéristiques géométriques des poutrelles :

Soit by=10 cm.

A

v

b1 b1 ht

s
\

bo

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

par les conditions suivantes :

ﬁ=§:27,5€m

blzminz 5250
—=—=55cm
10 10

L, : la distance entre axes de deux nervures
L : la longueur de la nervure :

Donc on prend b;=27,5 cm
b=2b+b,=(2x275)+10=65cm
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A

v

b1 b1 ht

A
]

Ln

-

65 cm

v

Fig.I1.2. schéma de poutrelle

I1-4-/ LES VOILES :

* Prédimentionnement des voiles :

- Le dimensionnement des voile se fera selon les prescriptions du RPA 99/ Version2003.

- le contreventement mixte , tel que donné dons le RPA est défini par les trois conditions
suivante qui doivent étre respectées :

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

e les charge horizontales sont reprises conjointement par les voiles et les portiques
proportionnellement a leur rigidité relative ainsi que les sollicitations résultant de leur
interaction a tous les niveaux.

e les portiques doivent reprendre, outre les sollicitations dues aux charges verticales, au
moins 25% de 1'effort tranchant de 1’étage.

* Pré dimensionnement :

La Pré dimensionnement des mure en béton armé se fera a la lumiere de l'article 7.7.1 page 56
du RPA99/V2003 , les voiles sont défini comme étant pleins , les charges prises en compte dons
le Pré dimensionnement des voile sont :

. les charges verticales : charge permanente et surcharge .

. les actions horizontales : I'effort de séisme .d'apres le RPA99/version 2003 (article
7.7.1page 56 ) , les voile doivent satisfaire la condition : L>4 a ou "a" est 1'épaisseur du voile ,
le cas échéante , le voile n'est plus considéré comme tel mois comme étant un élément linaire .
e ['épaisseur minimale est de 15 cm — RPA (7.7.1) , I'épaisseur doit étre déterminée on
fonction de la hauteur libre d'étage "h," et de la conditions de rigidité aux extrémités comme

suite : he=h - ht
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he =3,06 —0,50 = 2,56 m

a> h, :>£6=11.63cm

22 22

Onprend a=15cm

he

[ Figure .I1.3 .Coupe de voile en élévation. ]

I1-5-/Pré dimensionnement d’acrotere :
L’acrotere c’est un élément en béton armé, encastré au niveau du plancher terrasse et ayant
pour role d’empécher I’infiltration des eaux pluviales entre la forme de pente et le plancher
terrasse, ses dimensions sont mentionnées dans les plans d’architecture.

Pour la terrasse inaccessible, on prend /1 =60cm

S=(0,60x0,10) + (0,1x0,07) + (0,03x0,1/2) =0,0685m?

010 G
“ﬂ.t_s_: 3 T+«Q
N
= 7
60cm | | s1
!
L 4 i
——
—
ki s !

[ Figure. I1.3.Schéma statique de I'acrotere. }
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I1-6-/Pré dimensionnement d’escalier :
Un escalier est une suite de plans horizontaux, afin de permettre aux usagers du batiment de se
déplacer a pied d’un niveau a un autre ais€ément et sans danger.
a. Définition des éléments d’un escalier :
- La volée : la partie qui comporte la suite ininterrompue des marches égales et située entre
deux paliers successifs.
- Le palier : la partie horizontale d’un escalier, arrétant la suite des marches au droit d’un
étage, ou entre les étages, pour assurer 1’acces a chaque niveau.
- La paillasse : une dalle en pente supportant les marches d’une volée.
- Le jour : ¢’est la largeur en plan du vide entre deux volées paralleles.
- La marche : ¢’est la surface délimitée par la foulée et I’emmarchement.

- La contre marche : la partie verticale prenant place entre 2 marches.

- L’emmarchement : la largeur utile d’une volée, elle est fonction de la destination de

P’escalier.

- La foulée : la distance horizontale comprise entre chaque contre marche.

Mlarche

[ Figure .I1.4. Schéma de I’escalier. ]

b. Dimensionnement :

-La hauteur d’étage : H=3,06 m.

-La contre marche h :

14<h<20 onprend:h=17 cm

-La marche (giron) g :

24<g<32 onprend: g=30cm
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-D'aprées la formule de BLONDEL on a : 59cm < g+2h < 66cm
59 em < 64cm < 66cm = C. V donc I’escalier est confortable

* Nombre des contres marches : n = H/h=306/17=18 ... n = 18 contres marches.
= Type(a) :n=119/17=7.
= Type (b) : n=68/17 =4.

L'épaisseur de la paillasse est :
*Type (a): L/30<e <L/20 = 10,33<e<15,5
*Type (b): L/30<e<L/20 = 17<e<255

onprend : e =17 cm

Coupe A-A
A
(a)
119 B o B B
4.
130
130 180
180
Coupe B-B
(b)
150 220 150
68 * - > »
A
215 50 215

[ Figure .I1.5.Schéma statique de I’escalier. ]
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DESCENTE DES CHARGES

I1-7-1-/ INTRODUCTION :

La descente de charge est 1'opération qui consiste a calculer toute les charges qui revenant a un
élément porteur depuis le dernier niveau jusqu'a la fondation .

Les charges considérées concentrées concernant les charges permanentes est les charges

d'exploitation .

I1-7-2-/ ROLE DE DESCENTE DE CHARGES :

* Evaluation des charges ( Q et G ) revenant aux fondation.

* Vérification de la section des éléments porteurs (poutres, voiles..)

I1-7-3-/ LOI DE DEGRESSION : Selonle " DTR B.C .2.2"

Lorsque la charge d'exploitation est la méme pour tous les étages dans notre projet ; la loi de
dégression ci-dessus est équivalente a la regle usuelle dans laquelle les charges d'exploitation

dans chaque étage sont réduites dans les proportions indiquées ci-dessous :

- Pour le toit ou la terrasse > Qo
- Pour le dernier étage » Q
- Pour un étage immédiatement inférieur » 0,90
- Pour un étage immédiatement inférieur » 0,8Q

et ainsi de suite en réduisant de 10 % par étage jusqu'a 0,5 Q, valeur conservée pour les étages
inférieurs suivants.)

I1-7-4-/ LES CHARGES PERMANENTES :

+» Plancher terrasse :

les couches e (m) Y (N/m’) Charges (N/m?)
1-Gravillon de protection 0,05 17000 850
2-Etancheité multicouche 0,02 6000 120
3-Isolant thermique 0,04 4000 160
4-Béton de pente 0,06 22000 1320
5-Plancher a corps creux 0,20+0,04 - 3100
6-Enduit en platre 0,014 10000 200

2 = 5750

Charge permanente : G=575 Kg/m’.
-Charge d’exploitation (Surcharge) : Q=100 Kg/m®
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¢ Plancher d'étage - courant :

Les couches e (m) Y (N/m’) Charges (N/m?)
1-Carrelage 0,02 22000 440
2-mortier de pose 0,02 20000 400
3-Lit de sable, 0,02 18000 360
3-Plancher a coprs-creux 0,20+0,04 - 3100
4-Enduit en platre, 0,02 10000 200
5-cloison 0,10 - 1000
2 =5500
* LES SURCHARGES D'EXPLOITATION :
* Plancher terrasse =—p Q =1000 N/ m’.
* Plancher étage — courant —— Q = 1500 N/ m>.
¢ balcon étage courant :
Tableau: Charge permanente du balcon étage.

LES COUCHES L EPAI?EIE):UR ¢ Y (N/m3) CHARGE (N/m?)
1-Carrelage 0,02 22000 440
2-Mortier de pose 0,02 20000 400
3-Lit de sable 0,02 18000 360
4-Béton armé 0,12 25000 3000
5-Enduit en platre 0,02 10000 200

> = 4400
-Charge permanente : G=440 Kg/mz.
-Charge d’exploitation (Surcharge) : Q=350 Kg/mz.
¢ balcon étage terrasse :
LES COUCHES L'EPAISSEUR e(m) | y(N/m’) | CHARGE (N/m’)
1-Gravion de protection 0,05 17000 850
2-Echiété multicouche 0,02 6000 120
3-Isolant thermique 0,04 4000 160
4-Béton de pente 0,06 22000 1320
5-Dalle pleine 0,12 25000 3000
6-Enduit en platre 0,02 10000 200
2 = 5650
G = 5650 N/m’
* les charges d'exploitations: Q = 1000 N/m’ , dapres (DTRB.C.2.2 ) ....... page 20
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% L’ESCALIER:

A/ Pour la paillasse:

Charge permanente: ( DTR.B.(C2.2)

N° | Désignation Epaisseur e (m) vy (N/m’) Charge (N / m?)
1 Carrelage 0,02 22000 440
2 Mortier de pose 0,02 20000 400
3 La marche 0,17/2 22000 1870
4 | Le paillasse 0,17/ cos a 25000 4884,50
5 Enduit en platre 0,014 10000 140
2 = 7734,50
g=Gx1m="7734,50 N/ ml.
Epaisseur de marche = 0,5h = 0,5x0,17 =0,085 m
Epaisseur de paillasse= e/cosa = 0,12/cos 32,5= 0,16 m
-Charge permanente : G=7734,50 N / ml.
B/Pour le palier de repos:
NO Désignation Epaisseur e (m) vy (N/ m’ ) Charge (N/ mz)
1 Carrelage 0,02 22000 440
2 Mortier de pose 0,02 20000 400
3 Le palier 0,17 25000 4250
4 | Enduit en platre 0,014 10000 140
2 = 5230

g=Gx1m=>5230 N/ ml

% L'ACROTERE :

S= (0,60%0,10) + (0,1x0,07) + (0,03x0,1/2) =0,068 m*
Poids propre = 0,068x2500 = 170 kg/ml.
-Charge permanente : G = 170 kg/m’

-Charge d’exploitation (Surcharge) :
» D’aprés D.T.R.BC.2.2

Q x Im =100 daN

Q : force horizontale sollicite 1’acrotére due a la main courante est 100 daN/m

» D’aprés RPA 99/ V2003 (art 6.2.3)

Les éléments non structuraux doivent étre calculés sous 1’action des forces horizontales suivant.

La formule : F =4 xA xCpx Wp
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A : coefficient d’accélération de zone. / Cp : facteur de force horizontale.
Wp =170 kg/ml poids de I’acrotére

Groupe 2, zone (IIa) donc : A =0,15 ; selon le tableau 4.1

CP=0,80 élément en console ; tableau 6.1, donc :

FP = 4x0,15%0,80x170 = 81,6 daN/ml.

F= max (Q, FP) =>F= Q =100 daN/ml

I1-7-5-/ Descente des charges sur le poteau de I’intermédiaire. B3 :

a
2,85m
H
2,60 m
l '
o [ E 1 K ] .
2,60 m 03m  2.60m

[ Figure. I1.9.La surface afférente par Poteau (B3). ]

-Surface du plancher revenant au poteau :
2
Sg = (2,6x2,6)x2+(2,85x2,6)x2 =28,34 m

2
Sot = 5,50x5,75= 31,625 m

2
SQet=31,625— (0,45%0,35) = 31,4675 m
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[ Fig.I1.10. Coupe vertical du poteau B3 ]

Niveaux | Eléments G(ky) Qky)
1-1 Plancher terrasse : | 28,34 575 16295,5
Poutre p : (0,3%0,50%5,25) 2500 3281,25
Poutre s : (0,3%0,40x5,05) 2500 1515
Poteaux : (0,35%0,45%3,06) 2500 1204,875
Surcharge : 31,625 100 / 3162,5
Total: 22296,625 3162,5
2-2 Venant 1-1 22296,625 3162,5
Plancher étage : 28,34 550 15587
Poutre p : (0,3x0,50%5,25) 2500 3281,25
Poutre s : (0,3%0,40x5,05) 2500 1515
Poteaux : (0,35%0,45%3,06) | 2500 1204,875
Surcharge : 31,4675 150 / 4720,125
Total: 42679,875 7882,625
3-3 Venant 2-2 42679,875 7882,625
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Plancher étage 28,34 500 15587

Poutre p : (0,3x%0,50x5,25) 2500 3281,25

Poutre s : (0,3x0,40x5,05) 2500 1515

Poteaux : (0,35x0,45%3,06) 2500 1204,875

Surcharge : 31,4675%0,9 150 / 4248,112

Total: 64268,0 12130,737
4-4 Venant 3-3 64268,0 12175,625

Plancher étage : 28,34 550 15587

Poutre p : (0,3%0,50x5,25) 2500 3281,25

Poutre s : (0,3%x0,40x5,05) 2500 1515

Poteaux : (0,45%0,55%3,06) 2500 1893,375

Surcharge : 31,4675x0,8 150 / 3776,10

Total: 86544,625 16378,849
5-5 Venant 4-4 86544,625 16378,849

Plancher étage 28,34 550 15587

Poutre p : (0,3%0,50x5,25) 2500 3281,25

Poutres : (0,3%0,40x5,05) 2500 1515

Poteaux : (0,45%0,55%3,06) 2500 1893,375

Surcharge : 31,4675%0,7 150 / 3304,087

Total: 108821,25 19682,936
6-6 Venant 5-5 108821,25 19682,936

Plancher étage 28,34 550 15587

Poutre p : (0,3x0,50x5,25) 2500 3281,25

Poutre s : (0,3x0,40x5,05) 2500 1515

Poteaux : (0,45%0,55%3,06) 2500 1893,375

Surcharge : 31,4675%0,6 150 / 2832,075

Total: 131097,875 22515,011
7-7 Venant 6-6 131097,875 22515,011

Plancher étage : 28,34 550 15587

Poutrep : (0,3%0,50x5,25) | 2500 3281,25

Poutre s : (0,3%0,40x5,05) | 2500 1515
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Poteaux : (0,45%0,55%3,06) | 2500 1893,375

Surcharge : 31,4675%0,5 150 / 2360,0625

Total: 153374,5 24875,0735
8-8 Venant 7-7 153374,5 24875,0735

Plancher étage : 28,34 550 15587

Poutre p : (0,3%0,50%5,25) | 2500 3281,25

Poutre s : (0,3%0,40%5,05) | 2500 1515

Poteaux : (0,45%0,55%3,06) | 2500 1893,375

Surcharge : 31,4675%0,5 150 / 2360,0625

TOTAL 175651,125 27235,136

Nu=1,35G + 1,5Q =277981,722 kg = 2779817,22 N
N4 = G+Q =202886,261 kg =2028862,61 N

-Vérification de section de poteau intermédiaire (B3) : selon (BAEL91 B.8.4.1):
L’effort normal agissant ultime N, d’un poteau doit étre au plus égale a la valeur suivante :
N, SN=a{Lf°28+Af—e}
0.9-7 7s
Avec:
e Nu : Effort normal ultime (compression) =1,35G+1,5Q.
e o :est un Coefficient function de L’élancement mécanique (A).
- B : Surface de la section du béton (B=a x b).
- vb : Coefficient de sécurité pour le béton (yb=1,50)........... situation durable.
- vs : Coefficient de sécurité pour I’acier (yb=1,15)............. situation durable.

- fe : Limite élastique de 1’acier (fe=400MPa).

- fc28 : est la résistance caractéristique du béton a 28 jours (fc28=25MPa).
- As : Section d’acier comprimée.
- Br : Section réduite d’un poteau, obtenue en réduisant de sa section réelle 1cm d’épaisseur sur

toute sa périphérie (Br = (a-0,02)(b-0,02)) [m2].
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085 —>0<A<50.

A
1+0.2x (—
(35)
O.6><(%)2 —50<1<70.

ﬂ:max(/”tx,/ly)

/IX:\/EXL—f A :\/EXL—f
b Y h
Lf=0.7Lo

kX:\/ExM:IS,49
0.55

b

xy:ﬂxwzl6,48
0,45

b

A=max(Ay , Ay) = 16,48

0,85 0,85
A=16,48<50 =& = = > =0,81
I + 02 ()Z

B,= (h-2)(b-2) = (55-2).(45-2) = 2279 cm2.

lem

lem

Fig. Section réduite du poteau.

-A : est la section d’acier comprimé prise en compte dans le calcul.
A = max (AEH{?IEL,AEHPI?)

-Selon les regles BAEL 91 (Art A.8.1.2.1):

AEH’.}IEL = max (4 cm?m de périmetre, 0,2%B)

0,2bh  0,2x550x450

= = 495mm?
ABAEL _ o 100 100
g (b+h) g (550+450) _ 30mm?
100 100
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Aﬁ)ﬁ =0.8 %B (zone Ila)

rea _ 08 5 98 (550x450) 1980 mm?
100~ 100

Alor: A= max (495, 1980) = 1980 mm?

N =081 x 227900><25+1980400
0.9x1.5 1.15

=3976343,478 N = 3976,34 KN

N. (KN) AZYE (mm?) | ANA(mm?) | A (mm?) | B(mm?) | N (KN) | condition

2779,817 495 1980 1980 227900 | 3976,34 | vérifiée

- Vérification vis-a-vis du RPA 99 (ART 7.4.3.1 p 50) :

_Ne 3
chfc28

Ny : désigne I’effort normal de calcul s’exergant sur une section de béton.

B. : section brute du béton.

2028862,61
=032>03
(550 450) x 25 = (CN.V)

Donc on calcule la section qu’est assurée la stabilité du poteau selon la condition de ’RPA 99 :

No  030p > Ne 202886261
BC X f628 0?3 X fczg 0,3 X 25

On prend une section rectangulaire de poteau : b=0,8 h :

Be=hxb=0,8h"=0270 m\’=—==> h=0,58m ;b=0464m ——=> (60 x 50) cm® .

Donc la section choisie [(60x50) cm?] est suffisante dans tous les étages.

2028862,61
=0,27<03
(600x500)x 25 = (C.V)

pour le poteau de 4°™ étage :
Ng = G+Q = 64268+12130,73 =76398,73 kg =763987,3 N

763987,3
(500 400) x 25

=0,15<0,3 = (V)
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CHAPITRE 11

PRE-DIMENSIONNEMENT

I1-7-6-/. Descente des charges sur le poteau du rive A3 :

>

2,60 m

0.3 m

2,60 m

2,85m

[ Figure .I1.10.La surface afférente par Poteau de rive A3. ]

-Surface afférentes :

Sc=(2,6+2,6) x2,85 =14,82 m*

Soter=(2,6+2,6+0,3) x(2,85)+ (1,2x 2,9)=19,155 m’

Soeetg= 19,155 -(0,45%0,55)=18,907 m’

Niveaux Eléments G(kg) Q(kg)
1-1 L’acroter : 0,068x6,7 2500 | 1139

Plancher terrasse : 14,82 575 | 8521,5

Balcon terrasse (1,2x2,9) 653 | 227244

Poutre p : (0,3%0,50x2,85) 2500 | 1068,75

Poutre s : (0,3%0,40x5,2) 2500 | 1560

Poteaux : (0,35%0,45%3,06) 2500 | 1204,875

Surcharge : 19,155 100 |/ 1915,5

Total: 15766,565 | 1915,5
2-2 Venant 1-1 15766,565 | 1915,5

Plancher étage : 14,82 550 | 8151

Balcon étage : (1,2%x2,9) 440 | 1531,2

Poutrep : (0,3x0,50x2,85) 2500 | 1068,75

Poutre s : (0,3%x0,40x5,2) 2500 | 1560
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Poteaux : (0,35%0,45%3,06) 2500 | 1204,875

Mur ext : 5,50 285 | 1567,5

Surcharge : (x1) 18,907 150 2836,05

Total 30849,89 4751,55
3-3 Venant 2-2 30849,89 4751,55

Plancher étage : 14,82 550 | 8151

Balcon étage : (1,2%x2,9) 440 | 1531,2

Poutre p : (0,3x0,50%2,85) 2500 | 1068,75

Poutre s : (0,3x0,40x5,2) 2500 | 1560

Poteaux : (0,35%0,45%3,06) 2500 | 1204,875

Mur ext : 5,50 285 | 1567,5

Surcharge : (x0.9) 18,907 150 2552,445

Total 45933,215 | 7303,995
4-4 Venant 3-3 45933,215 | 7303,995

Plancher étage : 14,82 550 | 8151

Balcon étage : (1,2%x2,9) 440 | 1531,2

Poutre p : (0,3%0,50%2,85) 2500 | 1068,75

Poutre s : (0,3x0,40x5,2) 2500 | 1560

Poteaux : (0,45%0,55%3,06) 2500 | 1893,375

Mur ext : 5,50 285 | 1567,5

Surcharge : (x0.8) 18,907 150 2268,84

Total 61705,04 9572,835
5-5 Venant 4-4 61705,04 9572,835

Plancher étage : 14,82 550 | 8151

Balcon étage : (1,2x2,9) 440 | 1531,2

Poutre p : (0,3x0,50%2,85) 2500 | 1068,75

Poutre s : (0,3x0,40x5,2) 2500 | 1560

Poteaux : (0,45%0,55%3,06) 2500 | 1893,375

Mur ext : 5,50 285 | 1567,5

Surcharge : (x0.7) 18,907 150 1985,235

Total 77476,865 | 11558,07
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6-6 Venant 5-5 77476,865 | 11558,07

Plancher étage : 14,82 550 | 8151

Balcon étage : (1,2x2,9) 440 | 1531,2

Poutre p : (0,3x0,50%2,85) 2500 | 1068,75

Poutre s : (0,3x0,40x5,2) 2500 | 1560

Poteaux : (0,45%0,55%3,06) 2500 | 1893,375

Mur ext : 5,50 285 | 1567.5

Surcharge : (x0.6) 18,907 150 1701,693

Total 41011,1 13259,763
7-7 Venant 6-6 41011,1 13259,763

Plancher étage : 14,82 550 | 8151

Balcon étage : (1,2x2,9) 440 | 1531,2

Poutre p : (0,3x0,50x2,85) 2500 | 1068.,75

Poutre s : (0,3%0,40%5,2) 2500 | 1560

Poteaux : (0,45%0,55%3,06) 2500 | 1893,375

Mur ext : 5,50 285 | 1567,5

Surcharge : (x0.5) 18,907 150 1418,025

Total 56782,925 | 14677,788
8-8 Venant 7-7 56782,925 | 14677,788

Plancher étage : 14,82 550 | 8151

Balcon étage : (1,2x2,9) 440 | 1531,2

Poutre p : (0,3x0,50%2,85) 2500 | 1068,75

Poutre s : (0,3%0,40x5,2) 2500 | 1560

Poteaux : (0,45%0,55%3,06) 2500 | 1893,375

Mur ext : 5,50 285 | 1567,5

Surcharge : (x0.5) 18,907 150 1418,025

TOTAL 72554,75 | 16095,813
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I11-1-/ L'ACROTERE

I1I-1-1/ INTRODUCTION:

L'acrotere est un mur périphérique qu’on réalise en béton armé pour contourner le bétement
au niveau de terrasse, sons role est d'éviter l'infiltration des eaux pluviales entre la forme de
pente et le plancher traverse, se suit également a la protection des envers de maintenance.
L'acrotere coule sur des joints verticaux, doit étre fragmente tous les 5 metres au maximum par
des joints verticaux.

I1I-1-2/ METHODE DE CALCUL :

L'acrotere est calculé comme une console encastrée a sa base dans le plancher terrasse et
travaillant a la flexion composée sous l'effet :

- De la surcharge "QQ" horizontale due a la poussée de la main courante appliqué 2 l'extrémité
supérieure.
- Un effort normal "N" appliqué au centre de gravité (charge verticale) due a son poids propre

II‘ n

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

10 10 G ¥ |\ M

A Hﬂf 3 V<_ Q \ 4

60cm

[ Figure. II1.1.Schéma statique de l'acrotere. }
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I11-1-3/ EVALUATION DES CHARGES :
* Surface : S¢ = (0,1x0,6+0,07x0,1+0,1x0,03x0,5)

St =0.0685 m’
* Charge : G1=0,0685x2500x1 =171,25 dan/ml
G2= 1x(0,01x0,6)x2000 =12 dan/ml
-Le poids propre G=G;+G»=171,25+12=183,25 dan/ml.
-Surcharge '"'Q" :

D'apres le (D.T.R B.C 2.2), On peut tirer Q qui est utilisée notamment dans I'entretien :
Pour plancher terrasse inaccessible ou : Q = 100 dan/ml.
Q : force horizontal .

G =18325N/m
Q0 =1000 N/m
G=183.25dan/ml, Q=100 dan/ml.

} dans une bande de 1 m.

—| 60 (D )

I iiiiieeiia

I11-1-4/ SOLLICITATION :

La section la plus dangereuse se trouve au niveau d'encastrement (a la base).
M=Q.h=100.0,6=60 Kg.m.
N=G=183,25 Kg.
T=Q=100 Kg.
* Combinaisons d'action:
e EL.U:

Nu=1 x N=183.25 dan/ml. on ne le majore pas puisque la poids du béton travaille dans le sens
favorable.

Mu = 1,5M = 1,5.60 = 90 dan.m
Tu=1,5T=1,5.100 = 150dan/ml
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e ELS:
N = Ng = 183,25 dan/ml
M**" =M = 600 N.ml

I11-1-5/ CALCUL DE FERRAILLAGE :

La section de calcul est rectangulaire de largeur b=100 cm et de hauteur h=10 cm.
On adopte 1'enrobage des armatures expos€ aux intempéries.

L'acrotere est un élément exposé aux intempéries, alors 'enrobage des armatures soit ¢= 3cm a
partir de I'axe de 'armature.
1/Armatures longitudinales :* E.L..U :

M N G- 10 cm

100 cm

o Détermination de l'excentricité du centre de pression :

M
e=—+= 20 =0,491 m>(d—ﬁ):0,02m.
N, 183.25 2

u

Le centre de pression se trouve a l'extérieur de la section, dans la section est partiellement
comprimée, et par conséquence sera calculé en flexion simple soumise a un moment M; égale au
moment par rapport aux armatures tendues.

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

M, =M, +N, Kg - cﬂ =90 + 183,25{( 02’1 -~ 0,03}} =93,665dan - m

M
pH=——= 936,05 -=0,0134< 1 1=0,392.
o,bd 14,2x100x7

Donc les armateurs comprimées ne sont pas nécessaire (A'1=0)

#=0,0134= «a=0,0176 S =0,993

Al = 93665 _ 0,3872 cm”.
348x0.993x7
A" =0,40 cm’.
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o Détermination de la section des armateurs a la flexion composé :

u u N ' '
N est un effort de compression A=A - - > A=A =0
1000
A" =0,40— 1832,5 =0,35 cm?.
100.348
*E.LS :

o Détermination de l'excentricité du centre de pression :
M 600

set

N 18325

set

= 0,327 m

Donc la section est partiellement comprimée.

e Calcul de la section a la flexion simple :

M1ser = Mser + Nser {(g - cjj| =600+ 1832’5( 02,1

M, 63665
Glbd> 201,63x100x7>
1, =0,00075= 3, =0,956, k = 0,0095.

o, =k&! =0,0095x201,63= o, =191 MPa.
o, =1,9IMPa<c! =0,6f.,, =15MPa= A'=0.
e - M o 736,65

' 6l Bb 201,63x0.956x7

- 0,03) =636,65N.m

= 0,000746.

ﬂ:

=0,55 cm?

e Calcul de la section a la flexion composée :

, " 1832,
av—pr - Na 55 18325 9.,
1005, 100x 201,63
e Condition de non fragilité : BAEL 91 (ArtA42.1)................. page 29.
ft28

A™ >0,23xbd.

e

Amin 20,23><100><7><42—(i) = Amin > 0,84 cm”.
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e Pourcentage minimal d'armature longitudinal :

A, >0,0025b.h=0,0025x100x10=2,5 cm®.
u 2,5
Donc: A=max (A", A ,A,,A,,)=>A=A, =—=125cm".
On adopte : A, =5¢6 =1,41cm’

2/ Vérification de 1'effort tranchant : BAEL9] (A.5.1,211).....page 53
T, 1500

T = =
“" byd 1000x70

=0,021 MPa

La fissuration est préjudiciable, alors :

7. =min(0,15.; Jeas ; 4Mpa.) =min (0,15 ; 122 : 4)=min (2,5; 4)=2,5Mpa.
Vb

r. =0,021Mpa< 7. =2,5 Mpa

Donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

3/ Armatures de répartition :

A = G + %) A' =(0,35+0,70) on adopte : A, =3¢6 =085 cm’

4/ Espacement des armatures :

A =506, = 120 =20cm.

A =3¢6S, = 60;10 =16,7 cm.S, =17cm
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5/ PRESENTATION DU FERRAILLAGE :

FERR:D'ACROTERE

1010

- o
10 ﬁ-g -
[ ™5 -
10 : e=20cm
)
- 2
2 306 &
e=17cm PR
ot
= I Ir 2448
20 - =
b=
5 5
P -

Fig.I11.4: ferraillage de 1’acrotére
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III-2/LES BALCONS

IT1-2-1/ INTRODUCTION:

Le balcon est une dalle pleine étudiée comme une console encastrée dans la poutre de rive.
Le calcul se fait sur une bande de 1metre de largeur et d'une épaisseur de 12cm. Cette section
rectangulaire travaillon a la flexion simple dii a :

-G: poids propre de console.
-Q: surcharge d'exploitation .
-P: charge concentrée di au poids de mur extérieur .

I11-2-2/ EVALUATION DES CHARGES:

Dans notre projet les balcons terrasse supportent I'acrotere a leurs extrémités libre ,
mais pour les balcons des étages courants, ces dernieres supportent un mur en brique creuse de
10cm.

A- Balcon d'étage courant:

* les charges permanentes:

LES COUCHES L'EPAISSEUR "e'" (m) Y (N/m3) CHARGE (N/m’)
1-Carrelage 0,02 22000 440
2-Mortier de pose 0,02 20000 400
3-Lit de sable 0,02 18000 360
4-Béton armé 0,12 25000 3000
5-Enduit en platre 0,02 10000 200

5 2 = 4400
G =4400 N/m

* les charges d'exploitations: Q = 3500 N/m* , d'aprés ( DTR B.C.2.2 ) ....... page 20.
*la charge concentrée P: (DTR B.C. 2.2)....... page 36.

Cette charge"P" est due au mur d'un hauteur h = Im en brique creuse de 10cm et d'un poids
surfacique égale 2 900N/m*
Le crépissage du mur est de Icm pour les deux cotés avec y =20000N/m’ ,donc la charge totale
du mur est égale a : (0,01x 2x 20000) + (900) = 1300 N/m’.
Finalement :

P =1300x1x1=1300 N

la charge concentrée P = 1300 N.

Projet de fin d'étude 39 Promotion 2022



CHAPITRE III CALCUL DES ELEMENTS SECONDAIRES

% CALCUL DES SOLLICITATIONS /

D)

P,
g =4400 x 1 = 4400 N/ml.
q = 3500 x 1 =3500 N/ml. q
P =1300 N. llllllllllllll/g
Mg =g. /2 =4400.1,20% /2 = 3168 N.m LILLLILITT LI PR
Mq = q. 1*/2 = 3500.1,20% / 2 = 2520 N.m P 1,20m _
Mp = p.l = 1300. 1,20 = 1560 N.m i
Tg =g.1=4400.1,20=5280 N
Tq = q.1 = 3500.1,20 = 4200 N
Tp=p=1300N
s COMBINAISONS D'ACTIONS /
1) EL.U:
Mu = 1,35 (Mg+Mp )+1,5 Mq = 1,35 (3168 + 1560) + 1,5.2520 =10162,8 Nm
Tu=135(Tg+Tp )+ 1,5Tq= 1,35 (5280 + 1300) + 1,5.4200 = 15183 N.
2) ELS:
Mser = Mg + Mq + Mp = 3168 + 2520 + 1560 = 7248 N.m
Tser =Tg + Tq + Tp = 5280 + 4200 + 1300 = 10780 N.
s CALCUL DU FERRAILLAGE /
3cm
1)Armatures longitudinales :
9cm
*E.L.U :
. . 100cm
o Les armatures longitudinales:
w=M 10162800 _6es W< 11=0392 — 5 (A'=0)
o,.bd’ 14,2.1000.90>
p =0,088 = a=0,115...... £ =0,953
A =M. _ 10162800 _5p6 40 mm® = 3404 cm.enon A= 3,404 cm®
348.(0,953).90
o,.pd
*Condition de non fragilité : BAEL 91 (Art.A.42.1) ................. page 29.
Amin > 0,23 .b.h M
2,1 2
Amin>0,23.100.9. =1,086 cm".
400
* Pourcentage minimale : D'aprés BAEL9] (Art B.6.4)............... page 153.

A'min > 0,001 . b.h = 0,001.100.12 = 1,2 cm>.
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Finalement : A = max (Au, Amin , A'min) = 3,404 cm’.
Soit: A=5¢10=3,93 cm’.
* Vérification de la contraite de cisaillement :
Les armatures transversales sont droites a 90° donc selon BAEL9I (A.5.1,211).....page 53 .
Ona:
vV, 15183

T, = = =0,168Mpa
b,d 1000.90
7. = min(0,15. Jeas ;4Mpa.) =min (0,15. % :4)=min (2,5;4)=2,5Mpa.
71) ’
r =0168Mpa< T =25Mpa...................... (C.V)

Donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

*Les armatures de répartition : BAEL91 (A.8.2,41)............. page 99.

Ar= 2239 0082 cm® Soit: Ar=4 ¢6=1,13 cm’.

4
» E.L.S:
La fissuration est considerée comme nuisible donc il n'y a aucune vérification
concernant o, .

La vérification de la contrainte maximum du béton n'est pas nécessaire si l'inégalité suivante est
vérifiée:

a<a= 7—_1+@,avecm}/ _M,
2 100 M,
M! - -
SO Mo 101628 0 L4021 05 o
M| 7248 2100
A =0015=< G = 0451 .o ooeoeeeeeoe oo (c.v).

*Espacement des armatures :

a) Les armatures longitudinales :

St:% =20 cm.

b) Les armatures transversales :

Si= @ =25cm.
4

* Vérification de fleche : D'apres BAEL9] (Art B.6.5.2).
h 1 12

s 0005 0.0625 o ()
L 16 120

s M 0) = 0002 0mmooeoeooo )
L~ 10M,

A 420 393
< =
bd  f  100x9

o

=0,0043<0,0105.................. cv)
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B- Balcon terrasse:

* les charges permanentes:

LES COUCHES L'EPAISSEUR e (m) Y (N/m3) CHARGE (N/mz)
1-Gravion de protection 0,05 17000 850
2-Echiété multicouche 0,02 6000 120
3-Isolant thermique 0,04 4000 160
4-Béton de pente 0,06 22000 1320
5-Dalle pleine 0,12 25000 3000
6-Enduit en platre 0,02 10000 200

G = 5650 N/m* > = 5650

* les charges d'exploitations: Q = 1000 N/m” | dapres (DTRB.C .2.2 ) ....... page 20.
*la charge concentrée P :

Cette charge"P" est due a l'acrotere : P=G = 1832,5x 1 =1832,5 N.
s CALCUL DES SOLLICITATIONS /

Mg =g. 1°/2 =5650.1,20" / 2 = 4068 N.m
Mq = q.1*/2 =1000.1,20* / 2 = 720 N.m

Mp =p.l = 1832,5. 1,20 =2199 N.m
Tg = gl =5650.1,20 = 6780 N

Tq = g.1 = 1000.1,20 =1200 N
Tp=p=18325N gem

3cm

% COMBINAISONS D'ACTIONS / 100cm
DE.L.U:

Mu = 1,35 (Mg+Mp )+1,5 Mq = 1,35 (4068 + 2199) + 1,5.720 = 9540,45 Nm
Tu=135(Tg+Tp)+ 1,5Tq= 1,35 (6780 + 1832,5) + 1,5.1200 = 13426,875 N.

2)ELLS:
Mser = Mg + Mq + Mp = 4068 + 720 + 2199 = 6987 N.m
Tser =Tg+ Tq + Tp =6780 +1200 + 1832,5 =9812,5 N

s CALCUL DU FERRAILLAGE /
1)Armatures longitudinales :

*E.L.U :

W= Mo 9340450 _hoen U< pi=0392 ——» (A'=0)

o, bd®>  14,2.1000.902

p =0,082 = a=0,107 ...... £ =0,957
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A = Mo _ 9540450 =318,29mm>=3,182cm>........oeven.. A=3,182 cm?.

o fd 348.(0,957).90
% E.L.S:
La fissuration est considerée comme nuisible donc il n'y a aucune vérification
concernant o, .

La vérification de la contrainte maximum du béton n'est pas nécessaire si 1'inégalité suivante est
vérifiée:

a<a= y—_1+@,avec...;/ M,
2 100 M,
M! 40,4 - -
yo M, 954045 40 S Nk S R
M' 6987 2 100
=007 <@ =043 .oooeooeeoe oo (c.v).
* Condition de non fragilité : BAEL 91 (Art.A42. 1) ................. page 29.
Amin > 0,23 .b.h @ .
2,1 2
Apin>0,23.100.9. = 1,086 cm".
400
* Pourcentage minimale : D'aprés BAEL9] (Art B.6.4)............... page 153.

A'min > 0,001 . b.h =0,001.100.12 = 1,2 cm?.

Finalement : A = max (Au, Amin , A'min) = 3,182cm2.
Soit: A=5 ¢10=393cm’.

* Vérification de la contrainte de cisaillement :
Les armatures transversales sont droites 2 90° donc selon BAEL91 (A.5.1,211)..page 53.
Ona:
V, 13426875

T, = = =0,149Mpa
b.d  1000.90
z_'u = min(O,lS. Jexs ;4Mpa.) =min (0,15. % ;4)=min (2,5;4)=2,5Mpa.
7]7 )
r =0149Mpa < 7. =25Mpa...................... (C.V)

Donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

*Les armatures de répartition : BAEL91 (A.8.2,42)............. page 99.

Ar= %: 393 0,082 cm?. Soit: Ar=4 $6=1,13 cm’.

*Espacement des armatures :
a) Les armatures longitudinales :

Si= % =20 cm.
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b) Les armatures transversales :

Si= @ =25 cm.
4

* Vérification de fleche : D'apreés BAEL9I (Art B.6.5.2).

Ll 0500625 (cv)
L-16 120

s M 0) = 01020 )
L 10M,

A 420 393
< =
bd~ f  100x9

=0,0043<0,0105.................. c.v)

PRESENTATION DU FERRAILLAGE :

ﬂ.l /50 10/ml

5010/ ml,e=20cm

Ii/I v v -

/40 6 /ml,e=25cm

COUPE A -A
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II1I-3/ L’ ESCALIER

II1-3-1/ DEFINITION :
L'escalier est un élément constitué d'un succession de gradins , et permettant le passage a
pied entre les différents niveaux d'un batiment .
L'escalier de notre batiment est en béton armé coulé sur place.
II1-3-2/ PRE-DIMENSIONNEMENT :
Le dimensionnement des marches se fait selon la formule de " BLONDEL" :

59<g+2h<66cm
d'ou: g : sont les marches.
h: sont les contres marches.

* pour les marches : il faut que; 22<g<33 cm...... donc on adopte : g =30 cm.
* pour les marches : il faut que; 14<h<18cm....... donc on adopte : h=17 cm.
59<g+2h<66cm— 59<30+2x17<66cm— 59<64<66cm............. (c.v).

* Nombre des contres marches : n = H/h =306/ 17 =18 ... n = 18 contres marches.
= Type(@):n=119/17="17.

= Type (b) :n=68/17 =4.

Coupe A-A
A
(a)
119 B o B 3
A
130
130 180
180
Coupe B-B
(b)
150 220 150
68 * e - >
A
215 0 215

[ Vue en plan et coupes d’escalier. ]
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I11-3-3 /Evaluation des charges :

A - Pour la paillasse:

e Charge permanente: ( DTR.B. C2.2)

N° Désignation Epaisseur e (m) vy (N/ m’) Charge (N/ m°)
1 Carrelage 0,02 22000 440
2 | Mortier de pose 0,02 20000 400
3 | La marche 0,17/2 22000 1870
4 | Le paillasse 0,17 / cos a. 25000 4884.50
5 | Enduit en platre 0,014 10000 140
2 = 7734,50
g=Gx1m="7734,50 N/ ml.
B-Pour le palier de repos:
NO Désignation Epaisseur e (m) vy (N/ m’ ) Charge (N/ m2)
1 Carrelage 0,02 22000 440
2 | Mortier de pose 0,02 20000 400
3 | Le palier 0,17 25000 4250
4 | Enduit en platre 0,014 10000 140
g=Gx1m=5230 N/ml L= 5230

¢ Charge d'exploitation : D'apres le ( DTR B.C. 2.2)
- La paillasse : Q = 2500 N / m®
- Le palier : Q =2500 N/ m*

I11 -3-4/ Méthode de calcul :
L'escalier est calculé comme une poutre a section rectangulaire, travaillant a la flexion
simple. Le calcul des armatures se fait sur une bande de 1 metre de largeur.

A)Combinaisons d'action:

¢ Pour la paillasse:

*E.1.U: Pu=135g+1,5q=7734,50x 1,35 +2500x 1,5
Pu=14191,57 N/ ml.
*E.1.S: Ps= g+ q=7734,50 + 2500

Ps =10234,5 N/ ml.
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¢ Pour le palier :
*E.L.U: Pu=135g+1,5q=5230x1,35+2500x 1,5
Pu=10810,5 N/ ml.
*E.L.S: Ps= g+ q=5230+ 2500
Ps=7730 N/ ml

Elément Paillasse(a) ( N/ml ) Paillasse(b) ( N/ml ) Palier ( N/ml )

E.L.U 14191,57 14191,57 10810,5

E.L.S 10234,5 10234,5 7730

B) Détermination des solicitations:

> Type (a)
P, 0
p-. =]
W P, P, 2
PN AN iy
130 180 — 130 180 310
- > > * > > * >
s E.1.U:

e La charge équivalente:
_P.L +P.L,

p
“ L +1L,

=12937,30N /ml

e Moment isostatique :

2
M, = P,. % =15540,93N.m

e Moment en appuis :

M,pp = 0,3 M, = 4662,27 N.m
e Moment en travée :

M, = 0,85 M, = 13209,79 N.m
o L'effort tranchant :

Peq (gj =20052,81 N
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TABLEAU RECAPITULATIF DES RESULTATS:

Elément | P (N/ml) |[M,(N.m) | M, (N.m) |M,(N.am) |[T(N)
E.1.U 12937,30 | 15540,93 4662,27 13209,79 | 20052,81
E.L.S 9305,41 11178,12 3353,44 9501,40 | 14423,38

DIAGRAMMES DES MOMENTS ET EFFORTS TRANCHANTS E.L.U:

466227 4662.27 2005281
13209, 79 2005281
(M) (T)
= Daigramme de moment et I’effort tranchant .
» Type (b)
P, Po
P P
2,15 0.90 215 2,15 0.90 215 o 5.20 -

= Schéma statique d’escalier Type (b) .

TABLEAU RECAPITULATIF DES RESULTATS:

Elément P (N/ml) |My(Nm) | My, (Nam) [M((N.m) |[T(N)
E.1.U 11395,68 38517,41 11555,22 32739,79 | 29628,76
E.L.S 8163,47 27592,53 8277,75 23453,65
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C ) Calcul de ferraillage :
1/ Armatures longitudinales:
» Type (a)
» E.L.U:
e En travée:  f, =400 Mpa, o, =348Mpa, &b =14,2Mpa

M u
p=Mi 120 664144 5 a=0)
o bd> 14,2.100.15
1 =0,041—a=0,054 - £ =0978
Ao M; 1320979 _ 58cm?
o B 348.0,978.15
e Sur appuis :
M u
H=—">"= 4662,27 >=0,014< 1, - (A'=0)
o bd> 14,2.100.15
1 =0,014 > a=0,018— £=0,993
A= M, 466227 0,899cm’
o pd 348.0,993.15
M,(N.m) M a B A (em?)
Travées 13209,79 0,041 0,054 0,978 2,58
Appuis 4662,27 0,014 0,018 0,993 0,899

+E .L.S:
La fissuration est considerée comme nuisible donc il n'y a aucune vérification
concernant o, .

La vérification de la contrainte maximum du béton n'est pas nécessaire si l'inégalité suivante
est vérifiée:

a<a= 7/—_1+@,avecm}/ _M,
2 100 M,
Elément a Mu Ms Y Sng 0-( Conditions
Travées 0,054 13209,79 | 9501,40 1,39 25 0,445 c.v
Appuis 0,018 4662,27 | 3353,44 1,39 25 0,445 c.v

* Condition de non fragilité : D'apres BAEL 91 (Art A .4.2.1).

f,
A= 023 bd 2

fe

2.1
=181 cm* = 4, > 181 cm’.

- >0,23x100x15x
i 400
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* Pourcentage minimal d'armature : D'aprés BAEL 91 (Art B .6.4).
A'min 20,001 b.h

A'min >20,001x100x17 =1,7 cm” = A" >1,7cm’.
Donc : A =max ( A", Apin s A'min )

Elément | A (cm’) | Apin(em®) | A'win (cm) | Apax(em®) | Aggopie(cm’)
Appuis 0,899 1,81 1,7 1,81 4T8 =2,01
Travée 2,58 1,81 1,7 2,58 4T10=3,14

2/Vérification de l'effort trenchant : D'aprés B.A.E.L 91 (A.5.1.1).

* La contrainte de cisaillement :

VvV, 2005281
La contrainte tangentielle : = bo d N 1000.15

=1,33Mpa

Les armatures d'ame sont droites et les fissurations peut nuisibles , donc :

— . fc /
T, =mm[0a2 / , SMPa |.... BAEL9I).Art A5.1211).
b

T, = min(O,Z%, 5 MPaj =min(3,33, SMPa) = 7, = 3,33 MPa.

T =133MPa < T, =333 oo, CV)

Donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

» Type (b):

< E.LU:

M,(N.m) M a B A (em?)
Travées 32739,79 0,071 0,073 0,970 6,46
Appuis 11555,22 0,36 0,0367 0,985 2,24

+E.LS:

La fissuration est considerée comme nuisible donc il n'y a aucune vérification
concernant o, .

La vérification de la contrainte maximum du béton n'est pas nécessaire si l'inégalité suivante
est vérifiée:

aS0_5=y—_l+&,avec... M.
2 100 M,
Elément a Mu Ms Y fng (;[ Conditions
Travées 0,073 | 32739,79 | 23453,6 1,39 25 0,445 c.v
5
Appuis 0,0367 | 1155522 | 8277,75 1,39 25 0,445 c.v
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* Condition de non fragilité : D'aprés BAEL 91 (Art A 4.2.1).

f,
A= 023 bd 2%

fe

2,1
=181 cm® = Apin > 1,81 cm?.

- >0,23x100x15x
i 400

* Pourcentage minimal d'armature : D'aprés BAEL 91 (Art B .6.4).
A min 20,001 b.h

A'min >20,001x100x17 =1,7 cm® = A" >1,7cm’.
Donc : A =max ( A", Apin » Alyin )-

Elément | Au(cm’) | Amin(em®) | A'win (cm’) | Ama(em’) | Agopie(cm’)
Appuis 2,24 1,81 1,7 2,24 4T10 = 3,14
Travée 6,46 1,81 1,7 6,46 5T14=7,70

2/Vérification de l'effort trenchant : D'apres B.A.E.L 91 (A.5.1.1).
* La contrainte de cisaillement :

V, 2962876

u

. . T = =
La contrainte tangentielle : “u
b,.d 1000.15

=1,975Mpa

Les armatures d'ame sont droites et les fissurations peut nuisibles , donc :

— . fc /
T, = mm[O,Z}/—’, SMPa |... (BA.EL9I).Art A5.1211).
b

T, = min(O,Z%, 5 MPaj =min(3,33, SMPa) = 7, = 3,33 MPa.

7, =1975MPa < T, =333 oo, CV)

Donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

3/ Les armatures de répartition: D'aprées BAEL9] (A.8.2,42)............. page 99
Al
Ar= —-
4
Ar (sz) Aadop (cmz)

Type (a) Type (b) Type (a) Type (b)

Travée 0,785 1,925 4T6=1,13 4T8 =2,01

Appuis 0,50 0,785 4T6=1,13 4T6 = 1,13

* Espacement des armatures : D'aprés BAEL9] (A.8.2,4.2)

a) Les armatures longitudinales :

St, < min(3h,33cm) = min(3x17 +33) = St, <min(51+33cm) =33cm
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» Type (a):

e Entravée/ S, = % =25cm < 33cm

e Sur appuis/ S, = % =25c¢cm < 33cm

» Type (b):

e En travée/ S, = % =20cm < 33cm

e Sur appuis/ S, = % =25cm < 33cm

b) Les armatures de répartition:

St, <min(4h,45cm) = min(4x17,45) = St, < min(68,45cm) = 45cm
» Type (a):

e Entravée/ S, = 100 =25cm < 45¢m. oo (cv)

e Sur appuis/ S, = % =25¢m < A5CH c..uecoeiiiiiiiiiiic (cv)

» Type (b):

e Entravée/ S, = 100 =25cm < 45Cm. e, (cv)

e Sur appuis/ S, = % = 25Cm < A5CH e, (cv)

4/ Condition de fleche : BA.E.L 91 (Art B.6,2).
= Type (a):

el L T (00548 <0.0625 e (c.ny)
L 16 310
h M: 085

_< o — Z =

L-10M, 10
A 420 235
. < =
_ bd~ f,  100x17

= 0,0548 <0,085...vcveerrerererenn cny)

4,20

=0,0013 < 0 =0,0105......... (cv)

=  Type (b):

/-
s L T 0326<0.0625 (cnv)

L 16 520
h Mt 0,85
-< o — Z =
L 10M, 10
A 4,20 7,70
[ ] S f— =
~ bd f, 100x15
Voir que les condition (1) et (2) ne sont pas vérifiée donc on doit vérifiée la condition :
AF, =F, —F —F,+F <F, cccccooiiiiiiiiiii, B.A.E.L91 ( Art B.6.5.2)

t

= 0,0326 <0,085. ... revoveeerereren. cny)

4,20

0,0038 < 2=~ = 0,0105.........(c.v)
400

Avec Fugn=0,5cm+ % 000 Pour les éléments supports reposant sur 2 appuis et la portée "L"
supérieure a Sm (BA EL 91 ArtB 6.5,3).
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4/1. Calcul de la fléche :
4/1.1. TYPE (b)
- Position du centre de gravité de la section homogene :

ZAv‘Y' th+77ASd

Y. = = d'ou: : coefficient d'équivalence =15).
G ZAf bhanA n q (n )
100x17x172+15x7,70x15
Y, = =891cm
100x17 +15%x7,70

Alors: y. =h-ys=17-891=8,09 cm.
0=yG-2=691cm

e Moment d'inertie de la section homogene :

b nY
I, = > +b.h(yG —5] }Hy.As.(d —y.)

I, = _10?'2173 + 1()0.17(8,91 - %T}L 15.7,70.(15-8,91)° = 45511,1 lem*
I, — 4551 Lllem®.
e Déformation instantanées :
0.05x F,,, A 77 0.05x2,1

A= b P d T 1000
(LJFSbOJ'O 0 :

=0,00513. Donc: 4, =

2

(2+3)0,00513

¢ Déformation de longue durée :

4 = 0,02x fi,, 00221
(2+3120jp (2+3).0,00513

4/ 2. Calcul du moment fléchissant a E.L S :

g : c'est I'ensemble des charges permanentes.

J : les charges permanentes appliquées au moment de la mise en ouver des revétement .

P : c'est I'ensemble des charges permanentes et d'exploitation supportées par 1'élément
considéré .
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g, = (7734,5 % 8,3) +4(53230 “43) _ se6347 N
2 + 2
i (4884,5%0,9)+(4250x4.3) _ \2o0 o1
“ 5.2
P=g,, +0Q=566347+2500=816347N
. 12 2
M, =St 200347 (2" _ 1914250 N.m

2

J, L
M, === = 1473615N.m

2

M = P'SL =27592,52 N.m

p

4/ 3. Calcul des contraintes de traction effective de l'armature :

p, =100p=0,513= 3, = 0,892 (tableau BA E L 83).

M
ol = £ = 19142,52 = 185,80MPa
¢ AB.d 77.0892.15
M .
ol = I = 1473615 =143,03MPa
T AB.d 7,.0892.15
MP
o, = =267,82MPa
A.p .d
4/ 4. Calcul des ceefficient "' 1" :
1,75
g =12y L75x 2] = 0,379.
‘ dpo;, + fig 4x0,00513x185,80 + 2,1
1
ﬂ. :1_ ’75Xft28 :1_ 1’75X271 :0,271'
! 4po’ + fig 4x0,00513x143,03+2,1
1,75
=1 X ey 57,
4po—p + ft28
Ona:
- L1.1, _ 1,1.45511,11 — 3094520
£ 1+/1V.yg 1+1,63.0,379
L1.1 .
fg S 1,1.45511,11 1963139
b1+ A4, 1+4,09.0,379
; 1L,1.1 . ,
1= o _ 1,1.45511,11 2374428
Pol+ A, 1+4,09.0,271
L1.1 .
If'.D _Lhi, 1,1.45511,11 _16073.76
oI+ A4, 144,09.0517
D'apres BAEL 91( Art A.2.1,21 et 22):
E =321642 MPa..... ( Le module instantanée du béton ).... BAEL 91( Art A.2.1,21)
. E, =1081887 MPa........ ( Le module différée du béton )........ BAEL 91( Art A.2.1,22)
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4/ 5. Calcul de la fleche :
1o M0 19142525200
" 10E,.I, 10.1081887.3094520
M, .07 2
pro MolT 19142525200 0
10E,.1,,  10.32164,2.1963139
oML 2
pro MAT 14736155200 o)
10E,.I,  10.32164,2.23744,28
o M,0% 2759252520
" 10.E.I, 10321642.1607376
4/ 6. La fleche totale :
» 0,5cm+ L
N, = ff =15 = 4TS fag =T 1000
Af, =1,54—0,819-0,521+1,44 < 0,5cm + % =1,02= 1,64 > fo =102, C.NV)

Donc la condition de la fleche ne sont pas vérifiée
I1 faut changer I’épaisseur :

On prend : e=20 cm

4/1.2. TYPE (b) :

- Position du centre de gravité de la section homogene :

ZA'iY' bhﬁ-i-T]Asd
Y, = P2
ZA bh+nA,

d'ou: n: coefficient d'équivalence (1 =15).

100><20><2%+15><7,70><18 022
Y = = N cm
¢ 100x20+15x% 7,70

Alors : y; =h-yg=20-10,22=9,78 cm.

0=yg-2=2822cm

e Moment d'inertie de la section homogéne :

- .
I, = bh +b.h[yG—§j }n.AS.(d—yG)2

12
- 3 2
I, = 10?.220 +1oo,20(10,22—2—20j }15.7,70.(18—10,22)2 = 73754,49cm’*

1, =73754,49cm".
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e Déformation instantanées :

0.05x F, A :
PR Al Ry 77 _0,00427 Donc: 4, = 200 x2L
(2+3).0,00427

p =
[“31;0)/0 byd 100.18

¢ Déformation de longue durée :

b

J = 0,02x fy 00221
(2+ 3 1;0 jp (2+3).0,00427

4/ 2. Calcul du moment fléchissant a E.L S :

g : c'est I'ensemble des charges permanentes.
J : les charges permanentes appliquées au moment de la mise en ouver des revétement .
P : c'est I'ensemble des charges permanentes et d'exploitation supportées par 1'élément

considéré .

.. - (7734,5x0,9)+(5230x4,3) _ 566347 N
0,9+4,3
o= (4884.5 0,95); (4250x4,3) _ 435081 N

P=g, +Q="566347+2500=816347N
8,17 566347x(52)°

M = =19142,52N.m
8 8
J, .
M, = ‘18 =14736,15N.m
P.I?

M = 2 =2759252 N.m

p

4/ 3. Calcul des contraintes de traction effective de l'armature :

p, =100p =0,427 = B, =0,900 (tableau B A E L 83).

M
o = e DM252 o g0,
¢ AP.d 7,7.0900.18
M,
ot =i 14T36IS o Mpa
T AB.d  7,7.0900.18
M
o8 = ——"— =253,49MPa
A.B..d
4/ 4. Calcul des ceefficient " 1" :
1,75
S WL LELE /- S L7521 = —0,0084.
4pc’ + [y 4x0,00427x177,07+2,1
1
TR ELY R 17521 = —0,0863.
T apot+fa 4x0,00427x147,12+2,1
1,75
o1 PP g 495,
4po—p + leS
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Ona:
_ LU, 17375449 oo oo
W1+ A, 1+4385.(-0,0084) ’
o LLI,  _ LLT375449 gorooa00me
"1+ A4, 1+9,63.(-0,0084)
LI .
Jo b LTSRS 0954 89eme
"1+ A, 149,63.(-0,0863)
111 :
p_ LI, LL7375449 _ jioicoain

5T A, 149,63.0,1475
D'apres BAEL 91( Art A.2.1,21 et 22) :

E =321642 MPa........... ( Le module instantanée du béton ).... BAEL 91( Art A.2.1,21)
E, =1081887 MPa............ ( Le module différée du béton )........ BAEL 91( Art A.2.1,22)
4/ 5. Calcul de la fleche :
o M0 1914252520
¥ T10E,.0,,  10.1081887.8384136
M, .0° 19142,52.520°
£ = g _ 9142,52.520 — 0188
10E, .Ifg 10.32164,2.88270,30
£ < M7 14736155200
" 10E.1,,  10.321642.48025489
M .07 2
fip B » _27592,52.520 0.68

TI0.E.d,,  10.321642.3351888

4/ 6. La fleche totale :

A R AR AR A ULl
Af, =0,56-0,188-0,,047 + 0,68 < 0,5¢cm + % =1,02=1005< f,,, =L02............. CcVv)

Donc la condition de la fleche est vérifiée
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** PRESENTATION DU FERRAILLAGE :

» Type (a):

4T10 e=25cm

TYPE (a) 2 /

4T e=1%

4T10 e =15cm

» Type (b):

4T10 e=25cm
TYPE (b)
4'1'8 =:5 | L] o L L L w
E m .-"..{_;i' n -"" o a = - l|| I
5T14 e=20cm
[ E-——
4T10 e=25cm
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I11-3-5/ CALCUL DE LA POUTRE PRISEE :
La poutre prisee est une poutre encastrée. Elle est calculée comme une poutre de section
rectangulaire travaillant a la flexion simple et a la torsion.

II1-3-5-1/ Pré dimensionnement :
Condition de la portée:

h > (i+i)L ... Ona: L= 520 m.

15 10
h> (34,66 +52)cm = on adopte h = 50 cm.
b=(0,3h+0,5h) = (15+25)cm= on adopte b=30cm

Donc on adopte une section de (50x30)cm .
La vérification : D'apres RPA99

BHZ230CH ..o cv)
DZ20CH ... cv)
%S4:>1,33<4 ..................................... (cv)

II1-3-5-2/ Evaluation des charges :

POIDS PROPRES CHARGES (N/ml )
poids propre de la poutre : 0,3 x0,5x 25000 3750
Poids de mur extérieur en brique (ep = 25c¢m):2150 x 1,3 2795
Revétement du mur (ep = 0,015 x2) : 0,03 x20000 x1,3 780
2 = 7325
e Charge de palier de repos:
N° Désignation Epaisseur e(m) | v (N/m’) Charge (N / m®)
1 | Carrelage 0,02 22000 440
2 | Mortier de pose 0,02 20000 400
3 | Le palier 0,17 25000 4250
4 | Enduit en platre 0,014 10000 140
¢ = 5230 1= 5230 N/ ml . 2 = 5230

q = 2500 x 1=2500 N/ml .

e Combinaisons de charge pour la palier de repos (1,0 x 1,4 ym’:
-E.L. U:

P,=1,35.g+ 1,5.q =1,35(5230) + 1,5 (2500) =10810,5 N/ml.
-E. L. S:

P,=g+q =5230+2500 =7730 N/ml.
¢ Réaction de l'escalier :
L'effort tranchant aux extrémités de 1'escalier pour les deux volés est égale a :
-E.L.U:

20052,81

Tu =20052,81 N Donc la réaction: Ru =20052,81 N = q, = 1— =20052,81N /ml
m

-E.L.S:

Ts = 14423,38 N Donc la réaction: Rs =14423,38 N = qgs = 14412& =14423,38 N /ml
m
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I11-3-5-3/ Calcul de la poutre prisée a la flexion simple:

Les charges appliquées sur la poutre prisée sont déterminées comme suite:
-E.L.U:

Les poids.p. de la poutre + le mure — @

Charge des volés + charge du palier . —» @

@ | b 2005281x15x2+10810,5x2,2

g =16142,60N /ml
! 5,2

@ + @ = Pu=988875+16142,60N /ml ={26031,35N / ml.

-E.L.S:

@ P - 1442338 x 1,55><22 +7730x2,2

@ + @ = Ps=5230+11591,56 =|16821,56N / ml.

«» Calcul des sollicitations :

2 2
M, = Pu.% = 2603 1,35.% = 87985,96N.m

=11591,56N / ml

M, =085M , = 74788,06N.m
M, =03M, =2639578N.m

¢ Calcul de ferraillage :

o Armatures longitudinales /
-E.L.U:

pour l'enrobage , on prend: c=3cm=————p d=47cm

M M
lLl — — u , A — u A
o».bd® o,.fd
Elément M, u 1 o B Ay (cm?)
Appuis 26395,78 0,028 0,392 0,036 0,985 1,63
Travée 74788,06 0,079 0,392 0,104 0,958 4,77
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-E.L.S:

- la fissuration est peut nuisible ———— il n'y a aucune vérification concernant o, .

- la vérification de la contrainte max du béton n'est pas nécessaire si 1'inégalité suivante
est vérifiée :

a<a-= y—_1+@,avec..y M,
2 100 M,
Elément M, M; Y a o Condition
Appuis 26395,78 | 17057,06 1,54 0,036 0,52 CV
Travée 74788,06 | 48328,34 1,54 0,104 0,52 C.V

% Condition de non fragilité :
Amin>0,23 .b.d &

e

2l _ 1,70 cm?

. - >0,23x30x47 x
Donc: A.mn 200

< Pourcentage minimale :
A min 20,001 b.h

Donc: A 'min >0,001x30x50=1,5 cm’
D'apres RPA99; le pourcentage minimale est : Anlff;A =0,5%,.(b.h) = 0,005.(30.50) = 7,5¢cm.”

Elément A Amin(em?) | amin (em?) | Agin" Anmax
Appuis 1,63 1,70 1,5 7,5 7,5
Travée 4,77 1,70 1,5 7,5 7,5
o Vérification de l'effort tranchant /
=Bl (260313532 (qe0) 51N
2 2
- T _ 6768151 _ 0.48Mpa
b,d 300470
7. = min(0,13 ., ,SMpa) = 3,25Mpa
Tu = 0,48 < Tu = 3,25MPUrreoeeeeeseeeeeeeeeeeeeeeeeeee e, (cv).
Donc les armatures transversales ne sont pas nécessaire.
Selon BAELS3; il faut disposer des cadres d'armatures minimales:
¢, < min ﬁ,@,ﬂ = ¢, <min(14,28 +16 +30) mm
35 10
Donc on adopte: ¢, =8mm.
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* Espacement des armatures transversales :

Selon 1e"RPA99"page 54 :
-Dans la zone n0dale  m——) St <min ( h/4, 12¢,30 cm )
St <min ( 50/4, 12. 0,8 ,30 cm )
St <9cm.

-Dans la zone courante =——————— St'< h/2=50/2 =25 cm.
St' <25 cm.
Onprend: St'=15cm.

-La longueur de la zone nodale :
L'=2h =100 cm.

e La quantité des armatures transversales :

D'apres le BAEL 91 (Art. A.5.1,23)

Ac>04. bO.S—f = A > 0,4.30.3 =0,76cm’.
f 235

e

Selon le RPA99 :
A >0,003xsxb = A > 0,003x20x30=18 cm’
A =max(A™ AM) = A=A =18 em?

Doncl A, =18 cm’

I11-3-5-4/ Calcul de la poutre brisée a la torsion :
La torsion de la poutre brisée est provoquée par le moment de flexion de 1'escalier et
la palier . Miors = Mg
On utilise les regles exposées dans le BAEL9].

466227 N.m 466227 N.m
540525 N.m

Vil R WS o i e il
'3.!. e ‘__?:lfl:fa_j-;:‘ Fly ""'-r rﬁ\'-‘:,' :'- ":’ [

‘{_;q .‘:.1-.:1-1_1.!

TR,

i,

ry
7

| 4662,27 x1,5x 2 +5405,25x 2,2
“ 5.2

M =4976,60N.m
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II1-3-5-5/ Contraintes tangentes du torsion :
On remplace la section réel par une section creuse équivalente dont 1'épaisseur de

paroi ( by ) est égale aux ( é ) du diametre du plus grande cercle qu 'il est possible d'inscrire

A1 : 7:4
dans le contour extérieure de la section: 7, = —%“—

tors 2Qe

M, x{ 4976,60x52

T, : c'est le couple de torsion ou ; Ty, = ’2 =12939,16 N.m
e= b = 30 =5cm
6 6

Q : aire du contour a mi-épaisseur : Q :(h—e)(b—e):(SO—S)(3O—5):1125cm2

. _ T, 12939160
T 2Qe 2x112500% 50
* Vérification de la résistance en flexion et torsion :

T

=1,15Mpa

2 2 N2
T, +7,  <(7)

u

24+ 7" P =(0,48 +1,15%) =1,55MPa .

tors

(;)2 =(3,25%)=10,56 MPa =>1,55<10,56.......c.ccrcvvveeeenennr.. (cv)

* Les armatures longitudinales :

A, = T , 1 :c'est un périmetre de 1'aire QO de la section efficace.
| Je
2.Q2
Vs
u=2[(h—e)+(B—-e)]=2[(50—5)+(30—5)] = 140cm.
~12939160.1400

=231,35mm?* = 231cm?.

¢ =

2.112500.348
*|es armatures transversales :

S, <min(0,9d +40cm) = min(42,3 +40cm) = S, = 20cm
T,.S,  12939160x 200

A = = =33,05mm* = 0,33cm?
[, 2x112500x348
2.0.7%
Vs
*Section minimale des armatures :
A,.
Atesgampa = 2340 oy - 0l (cv)
A) e.u 5x140

A.
By  Aesoampa = &MOOO = 1,32 MPa> 0dheeeeoeoeee (cv)

e.S, S5x
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% TABLEAU RECAPITULATIF DES RESULTATS:

Element Aflexion A tors Z Ai A adopté
Appuis 7,5 2,31 9,81 5T 16 = 10,05cm’
Travée 7,5 2,31 9,81 5T 16 = 10,05cm”
= pour les armatures transversales:
Onprend: Ai=40¢8=2,01 cm?
* Vérification a l' état limite de déformation :
1/ ﬁ Zi = ﬂ =0,096 >~ 0,0625............... cv)
[ 16 520
M
2/ ﬁ > L= ﬂ =0,096 >~ 0,085............. cv)
[ 10M, 520
g A A2 01005 600712 %2 00105, ()
bd f. 30x47 00
5T16
2T12
08 .e=9%9cm
5116
5T16 5T16
1 1T12 11 2
B
| /[ VI
w 408 i . L 408
3T16
I w a9
J0cm
Sur appuis En travée

H FERRAILLAGE DE LA POUTRE BRISEE H
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I11-4/ LES PLANCHERS

I11-4-1/ INTRODUCTION :

Les planchers sont des éléments plans horizontaux, supposés étre infiniment
rigides dans leur plan. Ils ont pour rdle :
e transmettre les charges aux éléments porteurs.

e Assurer I’isolation des différents étages du point de vue thermique et acoustique
Dans notre projet on utilisé : Les planchers a corps creux.

* Plancher en corps creux :
Il est constitué de :
1. Hourdis portant sur les poutrelles .

2. Poutrelles transmettant aux poutres principales les efforts en provenance de 1’hourdis.
N I 1

DALLE EN CORPS CREUX

* Justification du choix des planchers a corps creux :

- Absence des charge concentrées importantes sur les planchers.
- Plus léger que la dalle pleine.
- Exécution simple.

- Bonne isolation thermique et phonique.
- plus économique que la dalle pleine.
- Economie pour l'utilisation de coffrage par rapport a la dalle pleine.

I11-4-1/ METHODES DE CALCUL :

Il y a plusieurs méthodes peuvent étre utilisé dans le calcul des éléments secondaires
d'un batiment, nous citerons comme exemple les méthodes suivantes :
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¢ Les méthodes approchées et les méthodes exactes :

Le bon choix de la méthode de calcul permet d'aboutir le bon résultats c'est-a-dire la

détermination de la section nécessaire pour chaque élément secondaire.

A- La méthode exacte :
Il y a plusieurs méthodes de (RDM) pour le calcul de sollicitation (méthode de trois

moments, méthode de forces, méthode de déplacements...etc.).
* Méthode des trois moments :

Principe :

i-1

L; Lix Lir2 L,

\4

A
\4
A
v

A
\4
A

M;.+2 M; (Li+Li )+ My xLig=-6(Wix a;/ Li+ Wi, bi.i / Lisy).

Avec :

EI : constante.
I: Inertie.
E : Module de Young

B- Les méthode approchées :

B.1. Méthode forfaitaire :
* Condition d'application :

0<2G
10 <500 kg /m?

2- Inertie constante (I = cte ):

[
3. 08<——<1,25
[ +1

1

4- Fissuration peu nuisible.
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Les conditions :

. Q<2G ———31500<11000 N/ M’ .oovvieeieeeeeeiieeeeas (c.v).

Q <5000 N/m*> —————1500 <5000 N/ m%...oovveeeeeeen (c.v).
2. INErtie CONSLANTE. .....o.uteneitett ettt et e e e e (c.v)
3. 0,8<Li/Liyi<1,25=55/4=137>1,25....cccccceiiiiiiiiniannn.. (c.n.v)
4. Fissuration peu nuisible...........cooiiiiiiiiiiii i (c.v).

Cette méthode n’est pas applicable car la 3*™ condition n’est pas vérifiée .

Donc on utilise la méthode de Caquot exposée ci-dessous.

B.2. Méthode de Caquot :
Condition d'application :
-0>2G
~0>500Kg/m’

_ Les charges permanents et d'exploitation sont €levées.
Cette méthode n’est pas applicable car la 1¥ et 2°™ condition n’est pas vérifiée

Les sollicitations maximales sont déterminées par le logiciel ROBOT 2014 :

I11-4-3/ CALCUL DES PLANCHER :

1- Plancher étage — courant :

* Charge permanente : d'apres (DT.R.B.C.2.2)

G = 5500 N/m°.

* Charge d'éxploitation :

D'apres le (D.T.R.B.C.2.2)
Pour les étages d'habitation, on prend Q = 1500 N/m’.

* Combinaisons d'actions :

 E.L.U:
Pu=(1,35G+1,5Q).0,65
Pu = 6288,75 N/ml.

“ E.L.S:
Ps=(G+Q).0,65
Ps = 4550 N/ml.

* Types des planchers :
Dans notre projet on a deux types de planchers :
-Plancher sur 8 appuis.
-Plancher sur 7 appuis.
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a/ Nervure sur 8 appuis :

A B C D E F G H

Moments max au niveau des appuis et travées :
Courbe de moment sur le logiciel ROPOT 2014 :

< E.L.U: Pu=6288,75 N/ml

-10.20 518

% E.L.S: Pu=4550 N/ml

D)

| ‘ 3.69 3.70 419 [ 145] | 158 ]
L I i & “

-Les Moments (Mmax) :

E.L.U E.L.S
Travée 5990 N.m 4420 N.m
Appuis - 11360 N.m -8390 N.m
- Effort tranchant :
E.L.U:

6.79

I . - 618
11.74 -10.95 -10.99 1037 | 6.92 [t 742 |
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E.L.S:
751 850 6.63
fs1s)

. 5.04 -4.57

8 8.11 8.14 E—I -5.15 I_ 527 LL

-Effort tranchant (Tmax) :

E.L.U E.L.S
T (max ) -11740 N -8680 N

b/ Nervure sur 7 appuis :

o E.L.U: Pu=6288,75N/ml

L# 5.00 | 501 | z7: 8 196 | [222
! I e .

o E.L.S: Pu=4550 N/ml

E_‘F: 371 )i 371 Ji 425 -
L L | '

-Les Moments (Mmax) :

E.L.U E.L.S
Travée 6070 N.m 4480 N.m
Appuis - 11710 N.m -8650 N.m
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- Effort tranchant :
E.L.U:

S

' ' 663 6.81
1189 -10.95 | -10.95 | -10.23 1 — |
E.L.S
) [} [} | + ‘ .
[l [l I 1 _494 _504
8.79 | B.11 8.1 | | -7.59 | S
-Effort tranchant (Tmax) :
E.L.U E.L.S
T (max ) -11890 N -8790 N

2- Plancher terrasse :

* Charge permanente : d'apres (DT.R.B.C.2.2)
G = 5750 N/m”.

* Charge d'éxploitation :

D'apres le (D.T.R.B.C.2.2)
Pour les étages d'habitation, on prend Q = 1000 N/m>.
* Combinaisons d'actions :
 E.L.U:
Pu=(135G+1,5Q).0,65
Pu = 6020,62 N/ml.
 E.L.S:
Ps=(G+Q).0,65
Ps = 4387,5 N/ml.
* Types des planchers :
Dans notre projet on a deux types de planchers :
-Plancher sur 8 appuis.
-Plancher sur 7 appuis.
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a/ Nervure sur 8 appuis :

Moments max au niveau des appuis et travées :
Courbe de moment sur le logiciel ROPOT 2014 :

o E.L.U: Pu=6020,62 N/ml

1 -10.10 | | -10.19 |

I- - I- !: '19? | 2.1? | 1.56

o E.L.S: Pu=4387,5 N/ml

.41-| | 369 | (370 - 1.4?'" | 158 | 116 |

1 1 i : ] W

-Les Moments (Mmax) :

E.L.U E.L.S
Travée 5950 N.m 4390 N.m
Appuis - 11310 N.m -8360 N.m

- Effort tranchant :
E.L.U:

| 10.91 | | 10.87 | - i a0

I 697 H -
I 11.71 -10.95 | -10.99 | | 1039 7] = -7.10 )'L

617
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E.L.S:
752 848 con
-8.14

-4.56

808 8.05
517 526
o En, B B

-Effort tranchant (Tmax) :

E.L.U E.L.S
T (max ) -11710 N -8670 N

b/ Nervure sur 7 appuis :

o E.L.U: Pu=6288,75 N/ml

s (P2

! ‘ 5.00 5.01 572 ! 1'98| | 2'22.|
i L !
< E.L.S: Pu=4550 N/ml
-3.06
25
! ‘ 371 371 492 1 147 | 1'64.|
I . !
-Les Moments (Mmax) :
E.L.U E.L.S
Travée 6020 N.m 4450 N.m
Appuis - 11640 N.m -8610 N.m
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- Effort tranchant :
E.L.U:
I -6.69 6.80
1185 | 1095 | | -10.95 | | -10.26 | }—J‘. |
E.L.S:
7.42 8.08 - 6.80 526
: 497 -5.04
877 811 -8.11 -7.61 ‘_! |
-Effort tranchant (Tmax) :
E.L.U E.L.S
T (max ) -11850 N -8770 N

2 CALCUL DU FERRAILLAGE :
On calcul le ferraillage de la nervure la plus solliciter et c’est pour plancher terrasse et pour
plancher courant .

SOLLICITATIONS (max) E.L.U E.L.S
Miravée (N.m) 6070 4480
Mappuis  (N.m) - 11710 - 8650

Timax N) -11890 -8790

* L'enrobage :

¢

C2C0+5

¢, =21em ( fissuration peu nuisible.).BAEL 91.A.7.1

¢£%:%:2,4cm:¢:2,4cm

c21+2;24:2,2cm

Onadopte : c=3cm = d=h-c=24-3=21 cm.
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A ) Calcul des armatures longitudinales :
*E.L.U :

1/En travée:
Mumax =6070N.m
M, =5,.b. ho(d—%oj

:14.2x65><4[21—%j =70148 N.m

M™ =6070<70148N . m

Donc une partie seulement de la table est comprimée et la section en (T) sera calculer comme
une section rectangulaire de largeur " b."

M
po Mo 60700
&,b.d> 1426521

u=0,014 < y;= 0,392 » (A'=0).

£=0014 — 5 0=0018 — »B=0,993

A" M 6070

t

" TG, p.d 348099321

=0,836cm”.

2/ Sur appuis :
Mapp =—11710N.m — Mapp <0
Le moment sur appui est négatif donc le béton de la dalle se trouve dans la partie tendue, alors

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

M 11710

- - — 0,186 < 4, = 0,392 = (A'=0).
A s b d® 1421020 Hi (A=0)
1= 0,186 = ¢z = 0,259 — £ = 0,896

. 11710

” ~ 348089621

=1,78cm”.

TABLEAU RECAPITULATIF DES RESULTATS :

Elément | M™ (N.m) b, (cm) | d a B Aca (cm?)
Travées 6070 65 0,014 21 0,018 0,993 0,836
Appuis 11710 10 0,186 21 0,259 0,896 1,78

*E.L.S: Dapresle (B.A.E.L83)
- la fissuration est peut nuisible =~ —— il n'y a aucune vérification concernant o, .

- la vérification de la contrainte max du béton n'est pas nécessaire si l'inégalité suivante est
vérifiée :
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a<a= 7—_1+@,avecm}/ _M,
2 100
» FEn travée:
Ml
y=—=u" = @ =135
M|~ 4480
=371 2 (s
2 100
@ =0,018=<a=0425 .0 oo (c.v).
i M 11710
» Sur appuis: =4 =—__"~-135
PP "= M T 8650
=371 2 s
2 100
@ =0259 <@ =0425 ..o, (cv).
Elément o Mu Ms V4 Fore o} Conditions
Travées 0.018 6070 | 4480 1.35 25 0.425 cv
Appuis 0.259 11710 | 8650 135 25 0.425 cv

* Condition de non fragilité : BA.E.L9] (A4.2.1)

f
A= 023 bd —2

Je

»  FEn travée:

A >0,23x65x21x 21 =164 cm®
400

»  Sur appuis:

2,1

- >0,23x10%21x =0,253 cm®
Ani 400

* Pourcentage minimale : B.A.E.L 91 (Art B.6.4)
A min 20,001 b.h

=  FEn travée:
A'min >0,001x65%24 =1,56 cm®
»  Sur appuis:
A'min >0,001x10%24 = 0,24 cm*
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TABLEAU RECAPITULATIF DES RESULTATS :

Elément A ulem’) Apin(em’) | A'y(em’) Apa(em’) | Aggopte(cm’)
Travée 0,836 1,64 1,56 1,64 2T12=2,26
Appuis 1,78 0,253 0,24 1,78 2T12=2,26

B) Vérification de 1'effort tranchant : D'aprés B.A.E.L 91 (A.5.1.1).

* La contrainte de cisaillement :

Vv

_ u
La contrainte tangentielle : L= b d
O .

V., : La valeur de calcul de l'effort tranchant a de I'Etat Limite Ultime.
by : Désigne de largeur de 1'ame.
d :L'hauteur utile de la nervure .

r =890 S66 MPa
100x 210

Les armatures d'ame sont droites (perpendiculaire a la fibre moyenne), donc "7, " doit €tre au

plus égale a la plus basse deux valeur :

— . cJ
Ty = mm{0,2 7/_ , S MPaj.... Fissuration peu nuisible (B.A.E.L.Art..1.211).
b

T, = min(O,Z%, 5 MPaj =min(3,33 ; SMPa) = 7, =3,33 MPa.
7. =0,566MPa < T, =333 eteeeeeeeeeeeeeeeeeeecereeseeeee. CV)
* Diametre minimale (¢t) : Dapreés BA.EL9I (A7.22)........... page 87.

¢, <min ﬂ,qﬁ,,b—o =(E;12; @j
3577 10) \ 35 10
= ¢, <min(6,85;12.; 10)

Soit ¢ =6 mm.

2
Donc on adopte des cadres ¢6 d’ou: At =2 ¢6 =0,56 cm” de muance F.E 235
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* L'espacement des cadres (S;) : D'apres B.A.E.L91 (A.5.1.22).

St, <min (0,9d, 40 cm) =189 cm.
st, < A f, _ 0,56x 235
04b, 04x10

09%xA .f,

7, by(7, — K .0,3% f)
0,9%x0,56x235
T 1,15%x10% (0,566 —0,3x1x2,1)

=329 cm.

A

Sy, ——m————F— Avec K =1(en flexion simple)

A

=160,92cm

t3
Soit St < min(St,, Sy, S, )ereereeennnn. > St <189cm.
On adopte : St =15 cm .

* Influence de l'effort tranchant au voisinage des appuis :
D'apres B.A.E.L 91 (A.5.131).

1- Sur un appui de rive ou intermédiaire on vérifie que 1'on a :

v SO’SXboxaxfczs

u

Yy X2

Au maximum : a = 0,9 x 21 =18,9 cm.
Vu =11890 N.
0,8x10%x18,9%x100x% 25

1,5x2

=126000N =V, <126000N. .........ecveeeeeceeeeeen, (cv).

2- Au droit d'un appuis simple, la section (A) des armatures longitudinales inférieurs doit
étre telle que 1'on ait :

Azy, A
fe

A=226 cm® = 226 mm’ .

1,15x @ =34,18 mm?
400

A=226 mm® > 34,18 MIT ..o, (c.v).
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C)-Condition de fleche : B.A.E.L 91 (Art B.6.8.424).
s L 2 004350044 (c.v)
L 225 550

no Mt 6070
ot> = = 0,043 >0,0057........oo....... (cv)
L7 15M, 15(70148)

A 3,60 2,26
° < =
b.d 1 65%x21
» DALLE DE COMPRESSION: BAEL9I (B.6.8, 423).

Le hourdis doit avoir un quadriallage de barres dont les dimensions de mailles sont définie

=0,0016<0,009........ccccevrunennee. (cv)

comme suite:

% 20 cm (5 p.m.) pour les armatures perpendiculaires aux nervures.

% 33 cm (3 p.m.) pour les armatures paralléles aux nervures.
L’écartement L entre axes des nervures égale a 65cm donc :

1/ la section des armatures perpendiculaire aux nervures :

A= E 4;225 = 0,50CH> /L. ..oveseseee, On adapte 5 @5 = 0,98 cm”.
*Espacement: S;= % =20cm
. . ALl 098 ,
2/ la section des armatures paralléles aux nervures : A/l = T, T 0,49¢cm
On adopte : 305 = 0,59 cm™.
*Espacement: S, = @ =33,33cm Si=30 cm
3 _

Donc on choisi un treilli soudé TS @5 (20x30 ) cm’

TS q) 5(20x30)cm 2HAL
| f\ / |
1 |
_ —1

oNC
/

I 2T1z

NLzes

FERRAILLAGE DE LA DALLE EN CORPS CREUX
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FERRAILLAGE DES ELEMENTS PORTEURS

V.1) FERRAILLAGE DES POTEAUX :

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

Les armatures seront calculées a I’¢tat limite ultime (( ELU)) sous D’effet des

sollicitations les plus défavorables et dans les situations suivantes :

* Caractéristiques mécanique des matériaux :

Matériau Béton Acier ( FeE400)
v | Jezs(Mpa) | fou (MPa) Vs Fe (MPa) | o5 (MPa)
Etats
DURABLE 1,5 25 14,167 1,15 400 348
ACCIDENTELLE | 1,15 25 21,73 1 400 400

* Combinaisons des charges :
En fonction du type de sollicitation, on distingue les différentes combinaisons suivantes :
Selen BAEL 91 :

ELU e, 1,35G+15Q+W ; 1,35G+1,5W+Q
ELS : s G+Q+WO0,7 ; G+W+0,7Q
W : action du vent.

Selen le RPA99/Version 2003 (situation accidentelle).
G+Q +E
0,8G +E
Les poteaux sont soumis aux efforts suivants :
Effort normal.
Effort tranchant .

Moment fléchissant .
Donc ils doivent étre ferraillés en flexion composée al ¢ E.L.U.
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V -1.a) Recommandation de (RPA99/Version 2003) : page 48.

Les armatures longitudinale doivent étre a haute adhérence droites et sans crochets :

e Leur pourcentage minimale sera de 0,8 % (zone Ila).

e Leur pourcentage maximal sera de 3 % en zone courante et de 6 % en zone de
recouvrement.

e Lalongueur minimale de recouvrement est de 40 ¢ (zone Ila)

e Ladistance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser
25cm (zone Ila).

e Les jonctions par recouvrement doivent étre faite si possible, a I’extérieure des zones
nodales (zones critiques).

e h’= Max (h./6 ;b;; h; ;60cm)

BAEL91 : * Condition de non fragilité :
A_.=0,23bxd x % ......... (A4.2)

e

* Le pourcentage minimal d’armature :

APYE=0,001xhxb ............ (B.6.4)

V .1.b)Armatures transversales : (RPA99/Version 2003) page 49 .

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

At paVU

t  hxf,

V. : effort tranchant de calcul

h : hauteur total de la section brute .

Je : contrainte limite élastique de ’acier d’armature transversale .
Pa : coefficient correcteur (tient compte de la rupture ).

pa=2,5 Sil’élancement géométrique > 5.

Pa= 3,75 Si I’élancement géométrique < 5.

Je =400 Mpa.

t : éspacement des armatures transversales :

t<Min (10 @, ,15 cm) en zone nodal. (Zone Ila)
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Par [Dinterpolation si 3 <A,<5
Avec: A, =ls/a ou lz/b avec aetb sontles dimensions de la section du poteau.
Ag: est I’élancement géométrique du poteau .

V .1.c)Combinaison de calcul :

Les combinaisons d’actions sismiques et les actions dues aux charges verticales sont données
d’apres le RPA 99 et BAEL 91 comme suit :

d’aprés le RPA99/Version 2003 -

d’aprés le BAEL 91 : 1,35 G+1,5Q

La section d’acier sera calculée pour différentes combinaisons d’efforts internes:

Combinaison (1,35G+1,5Q) .......coooviiiniiinn. N™max . ypeorrespondant
Combinaison (0,8 G£E).........coooevviiiniinnn.. Nmin . ppeorrespondant
Combinaison (G+Q+E)......cooooiiiiiiiiin. Mmax . eorrespondant
Combinaison ~ (G+Q) .coooeviiiiiniiiiieeniiinnnnn, N™axX o, qypeorrespondant
Remarque :

Notre ferraillage des poteaux est deviser au niveaux suivantes :

Niveaux 01 : RDC ........... 4 %M tage.
Niveaux 02:5°™ .......... 7% étage
FFORTS ELU 0,8G +E G+Q+E ELS
Nmax Mcore len Mcore Mmax Ncore Nmax Mcore
NIV (KN) [(KN.m) | (KN) |[(KN.m) |[(KN.m) | (KN) (KN) (KN.m)
RDéfé'; 2885,37 | 937 |36236| 825 | 75,82 | 843,56 | 2106,79 | 6,78
s ét;ég 112841 | 26,83 |[120,76| 2,58 | 54,84 | 176,34 | 822,06 | 19,39
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2 Exemple de calcul :
Soit le poteau le plus sollicité RDC :
c=c’=5cm; S =(50x60) cm”; acier F. E400 , fos = 25 Mpa.

Obc = 0,85 feos / Y =14,2Mpa; L =3,06 m : hauteur totale du Poteau.

V.2) Ferraillage longitudinal :

Nipax =2885,37 KN ;. Mo = 9,37 KN.m; la combinaison (1.35G+1.5Q)
M ax=75,82 KN.m ; Neor = 843,56 KN ; la combinaison (G+Q+E)
Npin = 362,36KN Meor = 8,25 KN.m ; la combinaison (0,8GxE)

1 cas : 1a combinaison ( 1,35 G+1,5 Q)

Correction des efforts pour tenir compte de I’excentricité additionnelle

e, : excentricité additionnelle traduisant les imperfections géométriques initiales
(‘apres exécution ).

L : hauteur totale du Poteau.

L¢. longueur de flambement du poteau.

e;=max (2cm ;L /250)

L/250=1,22 cm

e, =2cm

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

€1 = Mcorr/ N max

e; =9,37/2885,37

e; = 0,003 m.

e, : excentricité due aux effets du second ordre.

Silg/h<max (15;20.e;/h)

On pourra utiliser la méthode forfaitaire.

lf =0,71,=0,7x3,06 =2,142 m.

3,57 <max (15;0,019)

la méthode forfaitaire est utilisable.
2

)
f .
e, = 104.h(2+¢'a) ¢ : generalement on prend ¢ =2

lf
A=306-=1092

1<50=a=—8 _og3
1+ 0,2“}
35
2

e = %(2 +2(0,83))=0,0083m. .

X b
e=e; +e,+ e = 0,003+0,02+0,0083 = 0,0313 m.
e=0,0313m.

Projet de fin d'étude 103 Promotion 2022



CHAPITRE V FERRAILLAGE DES ELEMENTS PORTEURS

M corrig¢ = Numm .€ = 2885,37x 0,0313 = 90,31 KN.m.

Les efforts corrigés seront :

Niax = 2885,37 KN ; M corrige = 90,31 KN.m.

A=(0,337h-0,81c’) b.h.. opc

A =(0,337x 0,60 — 0,81x0,05) 0,5 x 0,6 x14,2 x 10°.

A = 688,84 KN.m

B=Nu(d-c’)-Ma

M, = Mcorigs + Nu x (d —h/2 ) =90,31 +2885,37. (0,55-0,6/2) = 811,65 KN.m
B = 2885,37 (0,55- 0,05) — 811,65 = 631,03 KN.m

B =631,03 KN.m < A = 688,84 KNm

Donc la section est partiellement comprimée.

+¢ Calcule Des Armatures A La Flexion Simple :

M, 811,65 x10’

a

_ _ — 0377
M G xbxd®  142x50x55°

u=0377 < 14=0,392 = A1 =0= ( Section Simplement Armée)

A M. _ 81165 x10°
' 6. Bd  348x0,747x55

=56,76cm’.

% Calcule Des Armatures A La Flexion Composée :
A=A 1=0 Armatures comprimées.

3
N 5676 288337}10° _ ¢ isem?.

A=A -
' 100x o, 100x 348

Si:A4<0 etdA’ =0 : théoriquement, aucune armature n’est nécessaire. Il faut prévoir des
armatures minimales.
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2°"cas +  1a combinaison (G+Q+E)
M nax= 75,82 KN.m ; Ncor = 843,65 KN.

Mcorig = 99,695 KN.om , M,= 816,721 KN.m
A =688,84 KN.m
B =-394,94 KN.m

A =688,84 KN.m > B =-394,94 KN.m ; Donc la section est partiellement comprimée.

*»Calcule Des Armatures A La Flexion Simple :

M _ 816,721x10°

a

G, xbxd® 142x50x55’

— Y

ﬂ:

p=038 < ;=0,392 = A =0= ( Section Simplement Armée)

3
A= Mo _ 816721x10° o o
o fd  348x0,744x55

% Calcule Des Armatures A La Flexion Composée :

A = A 1=0 o, Armatures comprimées.
3
A=A —— N 5735 84356XI0T_ 4500
100x o, 100x 348

3" cas : lacombinaison  (0,8G + E)
Nmin = 362,36 KN Mcorr = 8,25 KN.m
Mcorig= 18,5 KN.m , M,=90,97 KN.m

A = 688,84 KN.m
B =90,21 KN.m

A = 688,84 KN.m > B =90,21KN.m ; Donc la section est partiellement comprimée

¢ Calcule Des Armatures A La Flexion Simple :

M 3
>=— : 90,97 %10 - 0,042
o, xbxd 14,2 x50x% 55

pu=0,042 < 1=0,392 = A1 =0= ( Section Simplement Armée)

M 3
A =Moo 00T 6.
ofd 348x0978x55
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% Calcule Des Armatures A La Flexion Composée :

A’ =4";=0 > Armatures comprimées.
3
A - N 6_362,36><10 _ _5.55¢m?.
100x o 100x 348
E Les Armatures Minimales :
* BAEL 91 :
= Condition de non fragilité :
AP =0,23xbxd x % =3,32017 et poteau (50 x 60 ).
e
AP =0,23xbxd x % =2,17C" . cevvnvneerennerennens poteau (40 x 50 ).
e
* RPA 99 :
- Pourcentage Minimal ( zone Ila ) : (Art 7.4.2.1)
AR = 0,008 X DX h =240 ceevvvvnnereiinninennnnenns poteau (50 x 60 ).
ARPA = 0,008 X DX h=16CH" eeuveerrieiinnninnenreeae poteau (40 x 50 ).

E RESUME DES RESULTATS POUR LES DIFFERENTS TYPES DES POTEAUX :

Cas| M N bxh | A [A® |A [A™ | Ana A adop
(KN.m) | (KN) (cm?) | (cm?) | (cm?) BAEZ cem’ | cm? cm’
cm
RDC | 1 | 937 |288537|50x60| 0 |-26,15|332| 24 | 26,15 | 6T20+2T25=28,67
A T 7582 | 84356 | 50x60| 0 | 33.01 |3.32| 24 | 33.11 | 6T25+2T20=35.73
3 | 825 | 36236 |50x60| 0O | -555 |332| 24 | 24 |8T20=2513
S™E| 1 | 2683 | 112841 |40x50 | 0 | -17.80 | 2,17 | 16 16 18T 16=1609
T™E 3 [ 5484 | 17634 |40x50 | 0 | -0208 | 2.17 | 16 16 | 8T16=1609
3 | 258 | 12076 |40x50| 0O | 0,077 |2.17| 16 16 | 8T16=1609

» Vérification a L’ELS :
Apres avoir fait le calcul du ferraillage longitudinal des poteaux a I’ELU, il est
nécessaire de faire une vérification a 1’état limite de service.
- les contraintes sont calculées a I’E LS sous les sollicitations de (N ¢, , M ;)
la fissuration est considérée peu nuisible donc pas de limitation des contraintes de

traction de ’acier .

la contrainte du béton est limitée par :
les poteaux sont calculée en flexion composée, et pour calculée la contrainte o, de chaque

section il faut suivre I’organigramme du flexion composée suivant a I’ELS

6'17 = 0,6f028 =15 MPa.
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1% Cas : ( D’aprés BAELS3 ).

M;er = 6,78 KN.m, Ny =2106,79 KN.

M h
eo,= —==0,0032<—-=0,010m
N 6

ser
La section est entierement comprimé et il faut vérifier que Gy < 0,6 . fcog = 15 MPa
Nous avons les notions suivantes :

Bo=bxh+15(A; +A,) = 3496,65 cm>.

2
V, = Bi b';l +15(A,.c+ A, .d)} =29,99cm.

o

V,=h-V; =300lcm.
I :%(vﬁ LV +15[4,(V, =) + A,(V, —¢,)7 |=121031285m".

2106790

o, =—— "2 —6,025Mpa.
100x 3496,65
_ 0780 00s6.
1210321,85

Op = 6,025 + 0,0056 . 29,99= 6,19 MPa.
Op = 6,19 MPa < 15 MPa.

La fissuration est peut nuisible, alors il n'y a aucune vérification concernant o, .

V.3) Armatures transversales :
V.3-a) Veérification du poteau a ’effort tranchant :

On prend I’effort tranchant maximum et on généralise les armatures pour tous les poteaux.

Vinax = 78,33 KN .ccvvnviiiinnnnnnn. (robot 2014)
- Vérification de la contrainte de cisaillement :

vV 7833.10°

r=——= = 0,284MPa.
bd  500.550

r =min(0,13f_,, ;4MPa) = 3,25MPa.

T < T = conditiony

Projet de fin d'étude 107 Promotion 2022



CHAPITRE V FERRAILLAGE DES ELEMENTS PORTEURS

V.3.b) Calcul d’armatures transversales :

D’aprés le ( RPA99/version 2003 ) page 49 ; les armatures des poteaux sont calculés
suivant la formule suivante :
At p,xVu

t hx f,

Vu : ¢’est ’effort tranchant de calcul.

h : hauteur total de la section brute.
f. : contrainte limite élastique de 1’acier utilisé pour les armatures transversales ( f. = 235MPa ).

pa :coefficient correcteur (tient compte de la rupture causée par les efforts tranchants ).
Pa=2,5 Sikg > 5.

pa=3,75 Siky < 5.

t : c’est I’espacement des armatures transversales ;

- pour la zone nodale : t <min ( 10 @, 15 cm ) —— ( zone sismique Ila).
Donc on prend t = 10 cm.
- Pour la zone courante : t < 15 O,
Donc on prend t = 15 cm.
@, : c’est le diamétre minimal des armatures longitudinales.

g : c’est I’¢lancement géométrique du poteau .

L. [,
ﬁ,g=[i ou —fj
a b

aetb : dimensions de la section droite du poteau dans la direction de déformation.
l¢ : longueur de flambement du poteau (If = 0.7 L)
Dans notre cas
[2.142 2.142)
A, = ou
# 0.50 0.60
A=(4,28) <5 e p, =3,75.
St : c’est I’espacement des armatures transversales

% La zone nodale : S, <min (10(])1 ,15cm). enprend S;=10cm

% La zone courante : S, < 15 ¢
@, : Le diametre minimal des armatures longitudinales
S,< 15cm

-En prend S, =15 cm dans la zone courante.

3
Af e P, xVu o= 3,75x78,33x10° x0,15 —312cm.
h < f, 60x235
At =3,12cm’.

Soit : cadres @0 plus cadres @9 ——> A, = 3,14 cm?

Projet de fin d'étude 108 Promotion 2022



CHAPITRE V FERRAILLAGE DES ELEMENTS PORTEURS

V.3.c) Vérification des cadres d’armatures minimales :
* Selon RPA99 / version 2003 (7.4.2.2).............. page 50.

Soit la quantité¢ d’armature minimale.

A g _[03%= sig 25
A o) =
Sb 0.8% = silg <3

Dans notre cas 1 ,=4,28 = 0,36 %

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

Dans la zone nodale S;=10cm

% >03% = A =0.003x10x50= 1.5em*>  Alors la condition est vérifiée.

t
Dans la zone courant : S; =15 cm

A}? >0.3% = A =0.003x15x50=2.25cm>  Alors la condition est vérifiée.

t

* Selon BAEL9YI : (Art A.8.1,3)page 97.

1- Le diametre des armatures transversales : ¢, 2% Vérifier.
2- leur espacement : S <min (15 ¢;; 40cm ; a+ 10cm ) Vérifier.
% RESULTATS FINALES POUR LES DIFFERENTS TYPES DES POTEAUX :

* Les poteaux les plus sollicités dans chaque étage référence :

Cas| M N bxh [ A | A [A [A® [ AL, A adop
(KN.m) | (KN) (cm?) | (cm®) | (cm?) BAE; cem’ | em’ cm’
cm
1 | 937 |288537[50x60| 0O |-26,15]3,32| 24 | 26,15 | 6T20+2T25=28,67
‘g,g% 2 | 7582 | 84356 [50x60 | 0 | 33,11 |3,32| 24 | 33,11 | 6T25¢2T20=35.73
3 | 825 | 362,36 |50x60| 0 | -555 |332| 24 | 24 |8T20=2513
\ 1 | 2683 | 112841 |40x50| 0 |-17.80 |2,17| 16 | 16 |8T16=16,09
52:: g 2 | 5484 | 176,34 |40x50| 0 |-0208 |2,17| 16 | 16 |8TI16=1609
3 | 258 | 120,76 |40x50| 0 | 0077 |2,17] 16 | 16 |8T16=16,09
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% PRESENTATION DU FERRAILLAGE :

|
&
* i Cadredo
x 2HAILG

60 cm 2HA20

3HA2E
-4 >
Slcm
FERRAILLAGE DES POUTEAUX ( RDC.......... 4™ étage.)
3T1s
)
' 1 ] l .
E . ‘ 2T1a6
4010
3T16
40 cm R
FERRAILLAGE DES POUTEAUX ( 5°™.......... 78™ étage.)
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V.4) FERALLAGE DES POUTRES :

Les poutres sollicitées sont soumises a des moments de flexion, et des efforts tranchants,
pour la simplification on ne tiendra pas comte des efforts normaux, les poutres seront alors
étudiées en flexion simple.

D’apres les annexes des combinais d’action, on prendra les moments max en travées et aux
appuis. On calculera la section d’armatures a I’ELU puis on effectuera la vérification nécessaire
al’L.E.S.

La section des armatures calculée doit satisfaire les conditions suivantes :

2» BAEL9Y1 : a/ Condition de non fragilité :......................... (A.4.2,1) page 29.

min —

A >0,23xbxdxf;A

(S

b/ Le pourcentage minimal d’armature :............... (B.6.4) page 153.
APYFEE=0,001x hx b
2 RPA99/V2003: .......ooooiiiiiiiiiieiiiieeieeeee( Art 7.5.2,1) page 52.

a/ Pourcentage total minimal :

Ag“ 0,005xhxb

in

b/ Pourcentage total maximal :
* 4 9% en zone courante.

* 6 % en zone de recouvrement.

V.4.1) A/ LES POUTRES PRINCIPALES :

Effort ELU ELS G+Q+E | 0,8GxE
Mtravé Mappui Mtravé Mappui Mappui Mappui
Niveau (KNm) (KNm) (KNm) (KNm) (KNm) (KNm)
Poutre 121,30 -192.30 87.83 -139,37 -35.95 29,41
principales

> Etapes De Calcul Des Armatures Longitudinales :

* ELU :
- L’enrobage : C>Cp+ %

Co > lcm (fissuration peut nuisible).
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¢S%=%=5cm—)¢=4cm.

C>1+ %=3cm. »d=h-c=50-3=47 cm.

e M
b -b-d?

0, =142MPa , b=30cm , h=50cm , d=47cm.

pn<pl=0392— A'=0

1-J1-2u
a=——, =1-0,4a
0,8 d
M
A, = max _
' o pd o, =348 MPa
*ELS :

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

aSo_z:—y_lJr]ﬁ
2 100

u

M
, avec..y =
M

ser

a/Condition de non fragilité :

mi;

AP >023xbxd x f]’fg

e

A P> 023%30%47 42(31) =1,70cm> = A__ " > 1,70cm?.

b/Le pourcentage minimal d’armature :
AP =0,001x hxb=0,001x50%30 = A% =15¢cm’
ARP =0,005x hxb=0,005x50x30 = Al =7,5cm’

BAEL RP
A:max (Acal ’ ABAEL 4 A‘nin 4 Anina)

Projet de fin d'étude 112 Promotion 2022



CHAPITRE V

FERRAILLAGE DES ELEMENTS PORTEURS

< En Travée :

* E.L.U: Combinaison ( 1,35G + 1,5Q).

NIVEAU | M, (KN.m) u ™ P B Acal (cm?)
Poutre 121,30 0,128 0,392 0,172 0,931 7,96
principales
* E.L.S: Combinaison (G + Q).
NIVEAU a M, Mger Y — condition
(KN.m) (KN.m) a
[HOTAR 0172 | 12130 8783 | 138 | 044 oAY
principales
Tableau récapitulatif :
A ] ABAEL ARPA ABAEL A 5
NIVEAU 2 TH i max A
(cm?) (cm®) (ecm®) (cm®) (cm’) adopt (CII1)
Poutre | ,,c | 5 7,5 1,7 796 | 6T14= 924
principales
% Sur Appuis :
- Nappe supérieure :
* E.L.U : Combinaison (1,35G +1,5Q).
Niveau M, p M a B Aca (cmz)
(KN.m)
Poutre -192,30 0,204 0,392 0,288 0,884 13,29
principales
* E.L.S: Combinaison (G+ Q).
NIVEAU o M, Mger v — condition
(KN.m) (KN.m) *
S 0288 | -192,30 139,37 1,37 | 0435 C.V
principales
* LA COMBINAISON (G+Q+E).
Niveau M, u ¢ o B Acar (cm”)
(KN.m)
Poutre - 35,95 0,038 0,392 0,048 0,980 2,24
principales
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Tableau récapitulatif :

Acal AEHAHEL AE};? ABAEL A max 2
NIVEAU (sz) (cmz) (cmz) (cmz) (cmz) A adopt (cm )
RDC+2°¢ 13,29 1,5 3,75 1,7 13,29 3T20+3T14 = 14,04
- Nappe inférieure :
* LA COMBINAISON (0,8 G+E).
. M,
Niveau (KN.m) p Me o B Acal (cm?)
RDC=2°* -29.41 0,031 0,392 0,041 0,983 1,82
Tableau récapitulatif :
BAEL RPA BAEL
NIVEAU Aca21 Amin Amin A A N A adopt (cmz)
(em?) | (em® | (em?) (em?) (em’)
RDC=2%° | 1,82 1,5 3,75 1,7 3,75 3T 14 =4,62

E Etat Limite De Déformation : BAEL9] (B.6.5.1) page 155.

On peut admettre qu’il n’est pas nécessaire de calculer la fleche si les condition suivantes
sont vérifiées, et on fera le calcul sur la travée la plus chargée.

. Pl 30 0090 L = 0.0625 Cy
L 16 550 16

. Ay Mo 030 _6000-2Mo _ 6085 Cv
LT10M, 550 ]

. A 42 14046009 < P2 00105 Cv
bd~ fe 3047 400

B Vérification De La Contrainte De Cisaillement : BAELI] (art A.5.1,1) page5].

T"max = 180,89 KN.

T, = M =1,28MPa
300x470

La fissuration peu nuisible, donc ;

7, =min LO, Zf;j ;) SM Pa]----Fissuration peu nuisible (B.A.E.L91.Art A 5.1,211) page 53.
b
7 =min (0,2 ];28 ;5MPa) =3.33MPa (fissuration peu préjudiciable).
b
r =128MPa< 7 =333MPa ............ (C, V)
Projet de fin d'étude 114 Promotion 2022



CHAPITRE V FERRAILLAGE DES ELEMENTS PORTEURS

B Les Armatures Transversales :

* Le diameétre : BAEL9I (art A7.2,2) .......... page 87.
db<min (h/35;¢;;b/10)
b <min (500/35; 14 ; 300/ 10) = 14 mm.

Alors soit des cadres ¢ =8 mm , de nuance FeE235.

* Espacement :
D’apres BAEL 91 (art A.5.1,22) oooovevennnnn.. page 53:

S¢<min (0,9 d ; 40 cm) =40 cm.

D’apres RPA 99/version 2003 (art 7.5.2, 2)...... page 53 :
- dans la zone nodale : S;<min (h/4; 12@¢ ;30 cm) = 12,5 cm.

- dans la zone courante : S{S h/2=25cm.
Alorsonprend; * S;=10cm ................... zone nodale.
* S{ =15cm ..., zone courante.
Finalement : S; <min (S;gagL, St rRPA)

- Dans la Zone nodale : S; =10 cm.
- Dans la Zone courante: St =15 cm.

Avec : L’=2h =100 cm (longueur de la zone nodale).

I La section de ferraillage transversal :
D’apres BAEL 91 (art A.5.1,22) 1 ceiieeiieeiieeieeeiee e (Page 53-55)

A 2 O,4.b.&
fe

A, ZO,4><3()><21—355 =0,76 = A, >0,76cm’
D’apres RP A 99/version 2003 ( A7.5.2.2)........cccc....... page53.

A 20,003 XS; b =0,003 15 %30 = 1,35 cm2

A, >max (AP ARPA) = ARPA
Soit: A =3¢8=151cm’.

» Longueur de recouvrement :

D’apres le RP A 99/version 2003 (page 52) ; la longueur minimale de recouvrement dans la
zone Ila est de 40 @.
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CHAPITRE V
«* PRESENTATION DU FERRAILLAGE :
JHA20+3HA14 | | 3HA14
& & *—*ﬁ
g 408 5 408
@ 2 3HA14
3HA14 M [ SHAIHr |
N 30 cm > “ 30 cm >
Sur appui En travee
V.4.2) B/ LES POUTRES SECONDAIRES :
Effort ELU ELS G+Q+E | 0,8GxE
Mtravé Mappui Mtravé Mappui Mappui Mappui
Niveau (KNm) (KNm) (KNm) (KNm) (KNm) (KNm)
| HOITTE 75.98 -123,03 55.43 -89.80 | -10591 | -79.18
Secondaires
> Les Armatures Longitudinales :
b=30cm , h=40cm , d=37cm.
% En Travée :
* E.L.U : Combinaison (1,35G +1,5Q).
NIVEAU M, Acal (em?)
(KN.m) H Me a p L
Poutre 75,98 0,130 0,392 0,175 | 0,930 6,34
Secondaires
* E.L.S: Combinaison (G+ Q).
NIVEAU a M, Mer o condition
(KN.m) (KN.m) v @
Poutre 0.175 75,98 55.43 137 | 0435 Cc.V
Secondaires
Tableau récapitulatif :
BAEL RPA BAEL
NIVEAU | A« Aminz Amig A » e A adopt (cm’)
(em?) | (em?’) | (em?) (cm’) (em’)
Poutre | .., | 1, 6 1,34 6.34 6T 12 =679
Secondaires
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% Sur Appuis :
- Nappe supérieure :
* E.L.U : Combinaison (1,35G+1,5Q).

Niveau M, p i a p Aca (sz)
(KN.m)
RDC+2"¢ |-123,03 0,210 0,392 0,298 0,880 10,85

* E.L.S: Combinaison (G+ Q).

NIVEAU a Mu Mser v — Condition
(KN.m) (KN.m) @
RDC:2% 0,298 123,03 -89.80 1,37 | 0,435 C.V

* LA COMBINAISON (G+Q+E).

Niveau M, p Me o B Aca (cm®)
(KN.m)
RDC+2"°¢ - 105,91 0,181 0,392 0,253 0,898 9,15

Tableau récapitulatif :

BAEL RPA BAEL
NIVEAU | e Aminz Amig A 5 e A adopt (cm’)
(em”) | (cm?) (cm”) (cm”) (em”)
RDC=2"° | 10,85 1,2 3 1,34 10,85 6T16 = 12,06
- Nappe inférieure :
* LA COMBINAISON (0,8 G+E).
Niveau M, p M o B Aca (cm®)
(KN.m)
RDC+2"°¢ - 79,18 0,135 0,392 0,183 0,926 6,01
Tableau récapitulatif :
BAEL RPA BAEL
NIVEAU | A« Aminz Amig A ) o A adopt (cm’)
(em”) | (em® | (cmd) (cm®) (cm”)
RDC+2%¢ 6,01 1,2 3 1,34 6,01 3T 16=6,03
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Etat Limite De Déformation : BAEL9! (B.6.5.1) page 155.
On peut admettre qu’il n’est pas nécessaire de calculer la fleche si les condition suivantes
sont vérifiées, et on fera le calcul sur la travée la plus chargée.

. P 80 0088 % L = 0.0625m Cv
L 16 500 16

. Ay M 40 6088 O8M g5 Cy
L 10M, 500 10M,

. A 42 _ 603 40,0105 Cy

—< = =0,0054 <
bd fe 30.37 400

B Vérification De La Contrainte De Cisaillement : BAEL9] (art A.5.1,1) page5].

T max = 156250 N.

_ 156250 =1,407MPa

T =
“ 300%370

La fissuration peu nuisible, donc ;

— . fc i
7, =min (0, 2=, 5MPa |....Fissuration peu nuisible (B.A.E.L91.Art A 5.1,211) page 53.
Vb
7 =min (0,2&;5MPa) =3.33MPa..
b
r =1407MPa< 7 =333 MPa ............ (C, V)

B Les Armatures Transversales :

* Le diametre : BAEL9I (art A.7.2,2) page 87.
d<min (h/35; ¢ ; b/10)
¢ <min (400/35; 16 ; 300/ 10) = 11,42 mm.

Alors soit des cadres ¢ =10 mm , de nuance FeE235.
* Espacement :

D’aprés BAEL 91 (art A.5.1,22) oooooeeinannn. page 53:
S¢<min (0,9d ;40 cm) = 33,3 cm.

D’apres RPA 99/version 2003 (art 7.5.2, 2) page 53 :
- dans la zone nodale : S;<min (h/4; 12et ;30 cm) =10 cm.

- dans la zone courante : S{S h/2=20cm.

Projet de fin d'étude 118 Promotion 2022



CHAPITRE V FERRAILLAGE DES ELEMENTS PORTEURS

Alorsonprend; * S¢= 10cm .................... zone nodale.
* St’ =15cm.....ccooees oo, zone courante.
Finalement: S; < min (St BAEL> St RpA)

- Dans la Zone nodale : S; = 10 cm.
- Dans la Zone courante: St = 15 cm.

Avec : L’=2h =80 cm (longueur de la zone nodale).

B La section de ferraillage transversal :
D’aprés BAEL 91 (Art. A.5.1,22) e, (Page 53-55)

A 2 O,4.b.§
fe

1
A, zo,4><30><2—;5 =0,76 = A, >0,76cm’
D’apres RP A 99/version 2003 ( A7.52.2)......c.ccccenn.... page53.

A 20,003 XS; b =0,003 15 >30=1,35 cm?.

A, >max (AP ARPA) = ARPA
Soit: A = 3¢8:1,51cm2.

» Longueur de recouvrement :

D’apres le RP A 99/version 2003 (page 52) ; la longueur minimale de recouvrement dans la
zone Ila est de 40 @.

* PRESENTATION DU FERRAILLAGE :

JHAL2

48 4ps

3HALZ

40 em
40 em

IHALE Y IHALD

30 em - N 30 em

Sur Appuis En travée

FERRAILLAGE DU POUTRES SECONDAIRES
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V.5) FERRAILLAGE DES VOILES :

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 derniers
sont excentrés, par contre les efforts horizontaux provoqueraient des efforts normaux,
tranchants et des moments fléchissant, donc chaque voile sera ferraillé en flexion composé et
nécessiteront une disposition du ferraillage suivant :

e Dans le plan vertical : des aciers verticaux.
e Dans le plan horizontal : des aciers horizontaux.
e Des aciers transversaux.

Ferraillage des trumeaux :

Puisque les trumeaux seront calculés en flexion composé avec effort tranchant, moyennent
la satisfaction des conditions de dimensionnement dictées par le RPA99 (A7.7.1) et la
disposition des voiles de contreventement dans les deux directions orthogonales, le calcul des
trumeaux se fera exclusivement dans la direction de leur plan moyen, si la deuxieme condition
n’est pas respectée ( la disposition des voiles dans les deux direction orthogonales), il y a lieu
de faire de calcul de vérification dans les deux directions , le calcul dans la deuxiéme direction
( direction orthogonale a la direction du plan moyen ), le calcul se fera dans ce cas pour des
bandes verticales de largeur « d » égale a :

D < Mi n(ﬂ , 2—LJ
2 3

Avec :
e [’ :longueur de la zone comprimée.
e he : hauteur entre nus de plancher du trumeau considéré.

V .5.1) TYPES D’ARMATURES :

A/ Armatures Verticales :
Lorsqu’une partie du voile est tendue sous I’action des forces verticales et horizontales,
I’effort de traction doit étre repris en totalité par les armatures.
¢ Le pourcentage minimum des armatures verticales sur toutes la zone tendue est de 0,2%

I1 est possible de concentrer les armatures de traction a I’extrémité du voile ou du trumeau, la
section totale d’armatures verticales de la zone tendue devant rester au moins égale a 0,2% de la
section horizontale du béton tendue.

Si les efforts importants de compression agissant sur I’extrémité du voile, les barres verticales
doivent respecter les conditions imposées aux poteaux.

Les barres verticales du dernier niveau doivent €tre munies de crochet a la partie supérieur.
Toutes les autres barres n’ont pas de crochets (jonction seulement par recouvrement).

A chaque extrémité du voile ou du trumeau 1’espacement des barres doit étre au plus égale a
15 cm.
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Disposition des Armatures Verticales dans les Voiles.

Les barres verticales des zones extrémes devrait étre ligaturées cadres horizontaux dont
I’espacement ne doivent pas étre supérieur a I’épaisseur du voile.

B/ Armatures Horizontales :

Les barres horizontales doivent munies de crochet a 135° ayant une longueur de 10D
Dans le cas ou il existerait des talons de rigidité, les barres horizontales devront étre ancrées
sans crochet si les dimensions des talons permettent la réalisation d’un ancrage droit.

* Regles communes :
- Le pourcentage minimum d’armatures verticales et horizontales dans les trumeaux est donné
comme suit :

+» Globalement dans la section du voile 0,15 %

o,

«* En zone courante 0,10 %

- L’espacement des barres verticales et horizontales doit étre inférieur a la plus petites des
valeurs suivantes :
S, <15a

., S <min(30cm ; 1,5a) Avec a:1’épaisseur du voile.
S, <30cm
- Les deux nappes d’armatures doivent étre reliées avec au moins 4 épingles au meétre carré.
Dans chaque nappe , les barres horizontales doivent étre disposées vers I’extérieur.

- Le diamétre des barres verticales et horizontales des voiles (a I’exception des zones d’about)
ne devrait pas dépasser 1/ 10 de 1’épaisseur du voile.

- Les longueurs de recouvrement doivent étre égale a :

e 40 @ pour les barres situées dans les zones ou le renversement du signe des efforts est
possible.

e 20 @ pour les barres situées dans les zones comprimées sous 1’action de toutes les
combinaisons possibles de charges.

Le long des joints de reprise de coulage, I’effort tranchant doit étre pris par les aciers de

couture dont la section doit étre calculée avec la formule :

A= 1,1,% Avec: V=14 Ve
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Cette quantité doit s’ajouter a la section d’aciers tendus nécessaires pour équilibrer les
efforts de traction dus aux moments de renversement.

C/ Armatures Transversales :

Les deux nappes d’armatures doivent étre reliées entre eux avec au moins quatre (4) épingles
au metre carré leur role principal est de relier les deux nappes d’armatures de manicre a
assuré leur stabilité, lors du coulage du béton.

V .5.3) CALCUL DE LA SECTION D’ARMATURE (Ferraillage verticale) :

o Ferraillage Verticale :
* Type de section qu'on peut avoir :
Une section soumise a la flexion composée peut €tre :
- Entiérement tendu (S. E. T).
- Entierement comprimée (S. E.C).
- Partiellement comprimée (S. P. C).
* Etapes de calcul :

Détermination de la nature de la section :

. . . . h
- Calcul des dimensions du noyau central pour les sections rectangulaires c’est :( 3 ).

.., ., M
- Calcul de I’excentricité « e » qui égale au rapport du moment a 1’effort normal (e = m ).
* Calcul des sections suivant leurs natures :

2 Section entierement tendue : on peut dire qu’une section est entiérement tendue si :
N : L’effort normal appliqué est un effort de traction.

C : Le centre de pression se trouve entre les deux nappes d’armatures :
p pp

2
a=|—|-c+e ) —
2 c
C a
hY . h d 4 Ny
a,=|—|-c—e G® —
2 as
. . R .. c’ 1
Les équations d’équilibres écrivent alors : b
2
N, =Aoc, + AGNO%O
M, = A’O'S(d —c’)
Donc les sections d’armatures seront :
Nya, Nya,

A’ e —
(al +a, )Usm%o
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* Remarque :

Vu que Deffort sismique est réversible ; la section d’armature a prendre pour les deux nappes
est le maximum entre A et A’.

2> Section entiérement comprimée : La section est entierement comprimée si :

- N : L’effort normal est un effort de compression.

- C : Le centre de pression se trouve a I’intérieur de la section et la condition suivante soit
vérifiée :

N-(d-c)-Mm,>(033h-081d")-b-1*-o,

Ou : M, : Moment par rapport aux aciers inférieurs.

-SiN- (d - )—M A> (0,33h—0,8 lc')~b -h* -o,, Les sections d’armatures sont données par :
[M, —(d-05h)b-h-o,,]

A= [d+c)-o,

Avec: o, >¢e=2Y,

_Ny-b-h-o,

o,

A -A

-Si: N- (a’ - c’)— M, > (0,33h -0,81 c‘)- b-h*-o,, Les sections d’armatures sont données par :

N-(¥-b-h-c,) 037+ n'(db_hi’)_MA
A=0 ; A= : Toe)  Avec: W= g d‘fbc
7 0.875-"—
h

* Section partiellement comprimée : la section est partiellement comprimée si :

- N : L’effort normal est un effort de traction, le centre de pression « C » se trouve en dehors
de la zone comprimée entre les armatures.

- N : L’effort normal est un effort de compression, le centre de pression « C » se trouve a
I’extérieur de la section.

- N : L’effort normal est un effort de compression, le centre de pression « C » se trouve a
I’intérieur de la section et la condition suivante soit vérifiée :

N-(d-c)-M,<(033h-081¢)-b-h* o,
Ou : M : moment par rapport aux aciers inférieurs.

h
o= g+ nd-3)
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» 1l faut déterminer la section tendue pour cela nous appliquons la formule

suivante :
N
N Mxv
o= —-
A 1
> Pour les voiles pleins || ' m
N vxM l
O = —+
A 1 | 02
J < >
o]
e1%cas SPC): 6,20 ; 0,5 0= I, =h.
o1 [+

e2™™cas (SET): 0,0 ; o0, <0= l=h

e 3™ cas (SEC): o 20 ; o, 20 = 1,=0

« ARPA _ 0 002.a1,

« ARPA _ 0 0015.a.n

* A,Ij{ng =0,001.a.h  (en zone courante)

V.5.4) CHOIX DE COMBINAISONS D’ACTIONS POUR LES ARMATURES VERTICALES :

Le ferraillage se fera calculer en flexion composées sous « N et M » le calcul se fera avec
les combinaisons suivantes :

* N =0,8Ng +Ng

* M=0,8 Mg+ Mg
Puis on va vérifier la contrainte de compression a la base par la combinaison.

* N= N(;+NQiNE

*M=M(;+MQiME
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Exemple de Calcule :

- Soit le voile " V¢ " on prend le niveau de base
h=3,10cm ; c¢c=3cm ; d=3,07m; a=0,15m

Miax (KN.m) Neorr(KN) T(KN)
2228,627 1310,426 918,553

a)- Avec Combinaison (G+Q=Ey) :
M =2228627,9 N.m

N = 1310426 N.
o= M 22280270 _, 30068 1
N 1310426

Ma=M,+N, - g) = 2228627,9 + 1310426 (3,07 - 1,55) = 4220475,42 N.m.

A=(0.337h-0.81¢’). bh.o,

A =(0.337x 310 -0.81x3) 15 x310 x14.2

A =6737,701 KN.m

B =N, (d-¢c’)-M,

B =1310,426 (3,07 - 0.03) — 4220,75 = - 243,054 KN.m
B <A = donc la section est partiellement comprimée.

b)-Vérification de flambement
l
L < max(15; &)
h h

20xe  20x1,70

=14,78m?
h

I I
b _05x310 o Y 05 <15 ()
n 310 2

¢)- Calcul de ferraillage :

e Calcul des armatures a la flexion simple :
h
M,=M, +N,(d —5) = 4220,47 KN.m

o, =18,5MPa cas accidentel

o, = A =400MPa (y, =1 ;cas accidentel)
Vs
M 3
= 4= 4220’4%(10220,161<ﬂ1=0~392
o,.bd” 18.5x15x307
a=0,222
p=0911
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Donc A} =0

A Ma _ 422047x10°
7 o fd  400%x0.911x307

=37,72cm’

e Calcul des armatures a la flexion composée :

3
A - N gyqy 131042X10° o o

A ,
“@ 71000 100 x 400

d)- Les Armatures Verticales Minimales de ( RPA 99) :
-D’apres (RPA99.version 2003) Suivant la formule de Navier Bernoulli :

[T

A
v

hy

A
v

o N oM _1310,42><103+6><2228,62><106
1

=222 — =12,094MPa
axh axh®  150x3100  150x(3100)

_ N 6M 131042x10° 6x2228,62x10°

o, = — 5= 2 :—6,45MP(Z
axh axh 150x3100 150% (3100)

0,20 ; 0,05 =h.ﬂ:1,078m
o [+

Alors AR =0.002x L, xa = 3,234cm’

e).Le pourcentage minimum d’armatures verticales :
Globalement dans la section du voile : 0,15 % (RPA99/V 2003 Art.7.7.4.1).......... (page 61)
A%, =0.0015xbx h=0.0015x15%310=6.97cm’

Donc on prend :

ARy = (4,75 +6,97)

cal ** “min

* Dans la zone tendue : A = max(A
Alors en prend A= 6,97 cm?

* En zone courante : h’=h-2lt >0

A ., =0.00156.1'=0.001x15%x(94,4) =1,416cm?
A =2 A endu + Ac> AL

A o =2x 6,97 + 4,95 = 18,69 cm? > A%, =6.97 cm?
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* Espacement :

Selon (RPA 99 version 2003) : S <min (15 a ;30 c¢m) = min (22,5 ; 30) cm = 22,5 cm.

Soit : S; =20 cm.
S
Dans la zone de h/10 : D = E =10 cm.

Soit : D =10 cm.

Les espacements suivant le(BAEL) sont négligés par rapport ceux donnés par leRPA99.

- Choix d’armature :

A

t t
A nappe I = A nappe2 —

18,69

adop

2
On adopte : Apyppe 1 =2 T 12+15T10 = 16,30 cm’.

=9,34 cm?.

Anappe2 =2 T 12+15T10 = 16,30 cm”.

Vérification de contrainte de cisaillement :

r=02.f.,, =5MPa

1,4V , B
- ot LAXON8SS3 40 o sypa (cv)

T, = =
" ax(09xh)  150%(0,9%3100)

Avec :
a: épaisseur du voile.
d : hauteur utile = 0,9 h.

h : langueur totale de la section tout ( h=310 cm).

c)- Armatures Horizontales :

- Pourcentage minimal : Selon le R.P.A 99/Version 2003 (page61).
A™ =0,0015xaxh (Globalement dans le voile).

AM™ =0,0015%x15%x100= 2,25 cm”.

En zone courante :

A™ =0,001x15x100=1,5 cm”.

Donc on brend : A, :6(/)8:3,02cm2.

e)-Les Armatures Transversales : (armatures perpendiculaires aus face du mur )

-D’apres les RPA 99 version 2003 (page 61) qui donne 4 épingles a chaque 1m ; Soit 4

épingles de ¢6 .
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V.5.5) VERIFICATION DE CONTRAINTES DE COMPRESSION : (a la base du refend )

Il faut que : &, < ow =18,5MPa.

Cette combinaison douane le cas le plus défavorable ou I’effort normal « N » est tres

importante.
Navier Barnoulli :

N 6M

o.=0, = 5
axh axh

Exemple de calcul :

* Soit le voile " Vi " au niveau de base.
N =1310,426 KN.
M =2228,6279 KN.m.

N 6M 1310,426><103+6><2228,627><106

o, =0,= + - = — =12,09MPa
axh axh 150x3100 150x 3100
c.=0,= N + oM - =12,09MPa <G, =185MPa..................... (cv)
axh axh
% PRESENTATION DU FERRAILLAGE :
SHALD 5<’

2HAL2 ' 3HAL0
MMAN N N N /S
> " e

h/10 6b 8

5 10,10 10, 20 20 20 20 20 20

L/2=155m

Coupe de ferraillage du voile.
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ETUDE DYNAMIQUE

IVETUDE DYNAMIQUE

IV.1. Etude sismique :
IV.1.1.Introduction :
Un séisme ou un tremblement de terre se traduit en surface par des vibrations du sol.

Il provient de la fracturation des roches en profondeur. Cette fracturation est due a une grande
accumulation d'énergie qui se libere, en créant ou en faisant rejouer des failles, au moment
ou le seuil de rupture mécanique des roches est atteint. La crofite terrestre est constituée
de plusieurs grandes plaques qui évoluent les unes par rapport aux autres : certaines s'écartent,
d'autres convergent, et d'autres coulissent. Environ 90% des s€ismes sont localisés
au voisinage des limites de ces plaques. Lorsque les contraintes dépassent un certain seuil,
une rupture d’équilibre se produit et donne naissance aux ondes sismiques qui se propagent
dans toutes les directions et atteignent la surface du sol. Ces mouvements du sol excitent
les ouvrages par déplacement de leurs appuis et sont plus ou moins amplifiés dans
la structure. Le niveau d’amplification dépend essentiellement de la période de la structure et
de la nature du sol. Ce qui implique de bien faire toute une étude pour essayer de mettre en
exergue le comportement dynamique de 1’ouvrage.
IV.1.2.Méthode de calcul : RPA99 (Art. 4.1.1)
L’étude sismique a pour but de calculer les forces sismiques ; ces forces peuvent étre
déterminées par trois méthodes qui sont les suivantes :

= la méthode statique équivalente ;

* ]a méthode d’analyse modale spectrale ;

* la méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes.

IV.1.2.1. Méthode statique équivalente :

IV.1.2.1.1. Définition :

Cette méthode consiste a remplacer I’ensemble des forces réelles dynamiques qui se
développent dans la construction par un systeme de forces fictives dont les effets sont
considérés équivalents a ceux de 1’action sismique.

IV.1.2.1.2. Conditions d’application de la méthode statique équivalente :

La méthode statique équivalente peut étre utilisée dans les conditions suivantes :
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= Le batiment ou bloc étudié, satisfaisait aux conditions de régularité en plan et en élévation
avec une hauteur au plus égale a 65m en zones I et Ila et & 30m en zones IIb et III.
= Le batiment ou bloc étudié présente une configuration irrégulicre tout en respectant, outre
les conditions de hauteur énoncées en a), les conditions complémentaires suivantes
Zonel:
e tous groupes
Zone Ila :
e groupe d’usage 3
e groupe d’usage 2, si la hauteur est inférieure ou égale a 7 niveaux ou 23m.
e groupe d’usage 1B, si la hauteur est inférieure ou égale a 5 niveaux ou 17m
e groupe d’usage 1A, si la hauteur est inférieure ou égale a 3 niveaux ou 10m
Zone IIb et I11 :
e groupe d’usage 3 et2, si la hauteur est inférieure ou égale a5 niveaux ou 17m.
e groupe d’usage 1B, si la hauteur est inférieure ou égale a 3 niveaux ou 10m.
e groupe d’usage 1A, si la hauteur est inférieure ou égale a 2 niveaux ou 08m.
IV.1.2.2. Les Méthodes Dynamiques :
IV.1.2.2.1. La méthode d’analyse modale spectrale :
La méthode d’analyse modale spectrale peut étre utilisée dans tous les cas, et en particulier,
dans le cas ou la méthode statique équivalente n’est pas permise.
IV.1.2.2.2. La méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes :
La méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes peut €tre utilisée par un personnel
qualifié, ayant justifi€é auparavant les choix des séismes de calcul et des lois de comportement
utilisées ainsi que la méthode d’interprétation des résultats et les criteres de sécurité a
satisfaire.
Remarque:
Notre structure ne répond pas aux conditions exigées par le RPA99/version 2003pour pouvoir
utiliser la méthode statique équivalente, donc le calcul sismique se fera par la méthode
d’analyse modale spectrale.
IV.1. 3. Classification de ’ouvrage : Selon les RPA99 / Version 2003
e Notre ouvrage est implanté dans la wilaya de donc en zone Ila.
e Notre batiment est a usage d’habitation collective donc classé dans le Groupe 2.
e Selon le rapport géotechnique relatif a notre ouvrage, on est en présence d’un sol

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

IV.1.4.1. Principe :

Par cette méthode, il est recherché pour chaque mode de vibration, le maximum des effets
engendrés dans la structure par les forces sismiques représentées par un spectre de réponse de

calcul. Ces effets sont par la suite combinés pour obtenir la réponse de la structure.

IV.1.4.2. Description du logiciel ROBOT VERSION 2014 :

Le systeme Robot est un logiciel CAO/DAO destiné a modéliser, analyser et dimensionner
les différents types de structures. Robot permet de modéliser les structures, les calculer, de
vérifier les résultats obtenus, de dimensionner les éléments spécifiques de la structure. La
derniere étape générée par Robot est la création de 1la documentation écrite et graphique pour
la structure calculée.
1V.1.4.3. Buts de I’analyse dynamique :

= Détermination des caractéristiques dynamiques propres de la structure.

= Détermination des modes et les périodes propres.

*= Lamasse des planchers est calculée de maniere a inclure une partie des surcharges

d’exploitation Q (f =0,2)

IV.1.4.4. Modélisation :

Nous avons considéré pour notre modélisation, un modele tridimensionnel encastré a la base,
ou les masses sont concentrées au niveau des centres de gravité des planchers avec trois (03)
DDL (2 translations horizontales et une rotation autour de 1'axe vertical)

IV.1.4.5. Spectre de réponse de calcul :

Cette analyse compte essentiellement a représenter I’action sismique par un spectre de calcul

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

Casl : 1.25A 1+1(2.5n2— j Si  0<T<T,
T, \"7'R
: 0 :
g [Cas2e 25p(1254)7 Si T,<T<T,
= 23
§ | cas3: 2577(125,4)%(%) Si  T,<T<30s

5/3
Cas4 : 2. 577(1 25A %(T?j (%) Si T230s
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Avec :

Sa /g : Accélération spectrale

g : accélération de la pesanteur.

A : coefficient d’accélération de zone.

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

7
= >0.7
T\@ero

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

type de structure et de I’importance des remplissages.
€ : est donnée par le tableau4.2 du RPA99

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

7
Donc§{=7% =——> nz\/g=0.88>-0.7
R : coefficient de comportement de la structure donnée par le tableau 4.3 du RPA99, en

fonction de systeme de contreventement.

T, T2 : périodes caractéristiques associées a la catégorie de site. Q : facteur de qualité.

IV.1.5. Représentations des résultats de la méthode modale spectrale et interprétations:
On a prit en considération le plan d’architecture et le nombre minimale des voiles dans
chaque direction pour choisir une disposition initiale des voiles dans le batiment.

1" disposition :

La structure initiale est présentée dans la figure suivante :

&
=
0
8

> N O [ O O 0O CIEEER
B EL]I-H FFET [ | - & | B Eﬂ

Figure. IV.1.1 : Disposition des voiles (1 variante).

Projet de fin d'étude 82 Promotion 2022



ETUDE DYNAMIQUE

CHAPITRE 1V

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

dans le tableau ci-dessous.

Masses Masses
CasiMode | Période[sec] | Cumulées UX | Cumulées UY H“ﬁ?{”mh SEEEELIEE
%] Uy [%]
[*%] %]
4 1 0,60 45,62 19,37 45,62 19,37
4y 2 0,50 64,47 69,9 18,85 50,59
43 0,34 67,59 70,05 3,12 0,08
4 4 0,29 67,61 70,08 0,02 0,03
4 5 028 6761 70,38 0,01 0,31
46 027 67,61 70,39 0,00 0,00
4 7 0,26 67,62 70,42 0,00 0,03
48 025 6762 70,42 0,00 0,00
49 025 67,62 70,43 0,00 0,01
T 025 67,62 70,43 0,00 0,00

Tableau IV.1.1 : Périodes et facteurs de participation massique du modele (1 variante).

Interprétation des résultats :

On constate qu’il faut 8 modes pour attendre plus de 90% de participation des masses
modales exigée par le RPA 99 VERSION 2003 ART 4.3.4.a

- le 1° mode est un mode translation selon I’axe X avec 45,62% de participation de masse
modale.

- le 2°™ mode est un mode translation selon 1’axe Y avec 50,59%de participation de masse
modale.

- le 3*™ mode est mode torsion.

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

- la période fondamentale Tx=0,60 s.

- Il faut 20 modes pour assurer les 90% de participation de masses modales.
e Conclusion

L’analyse modale de notre structure nous a permis de conclure la présence d’une

instabilité de cette derniere et ce vu la présence des modes de torsion.

Zéme

disposition :

On propose une autre fois de change la section du poteau on prend (50x60) cm? et
I’emplacement de certains voiles pour améliorer le comportement de la structure en particulier

vis-a-vis de la torsion, les résultats obtenus avec la nouvelle conception sont les suivants :
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T : : [ ° ° I ° : T : I I' I ° I ° [
L oo e J______J_____J ___l_L —r—db et e =W s 0 = o

-—'--—-n————+————!—-—. L

e g —— —— —— - — —

; I : IE I
L e ey L

B R '. ____?"‘I_."_'*.""‘"?‘""'.""?"""""

I I
| __..__-_____-_____-__._.___._.. ______ .._____ ]

Figure. IV.1.3 : Disposition des voiles (2°™ variante).
Apres le calcul on obtient les résultats suivants :
: Masses Masses
CasMode | Période [sec) | Masse Modale | Masse Modale | o, soq ux | cumubes U
UX [%] UY [%] »
%] [%]

51 0.64 70.47 0.01 70.47 0.01
51 2 0.56 0.01 7063 70.48 7064
53 0.46 0.13 122 7061 71.86
5 4 0.20 16.27 0.23 £86.88 72.09
5 6 0.19 0.34 14.81 87.22 86.90
5 6 0.17 0.05 0.10 87.27 86.99
57 0.16 0.00 0.64 87.27 8764
5 8 0.16 0.33 0.01 87.60 87.65
59 0.16 0.01 0.01 91,72 87.66
5 10 0.15 0.00 0.00 91,76 91,76

Tableau IV.1.3 : Périodes et facteurs de participation massique du modgle (2°™ variante).

Les modes propres :

==

Figure. V.1.4 : Premier mode de vibration Vue 3D et vue en plan (2°™ variante).
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W |

Figure. IV.1.5 : Deuxiéme mode de vibration Vue 3D et vue en plan(2°™ variante).

] =
(e

e
e ]
-

Figure. IV.1.6 : Troisicme mode de vibration Vue 3D et vue en plan (2éme variante).

Interprétation des résultats :
On constate qu’il faut 9 modes pour attendre plus de 90% de participation des masses

modales exigée par le RPA 99 VERSION 2003 ART 4.3.4.a

- le 1¥ mode est un mode translation selon I’axe X avec 70,47% de participation de masse

modale.
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- le 2°™ mode est un mode translation selon ’axe Y avec 70,63% de participation de masse

modale.
- le 3™ mode est mode torsion pure.
- la période fondamentale Tx=0,64 s.

- 11 faut 9 modes pour assurer les 90% de participation de masses modales.

IV.1.6. Vérification du systéme de contreventement :

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

- Les voiles de contreventement doivent reprendre au plus 20% des sollicitations dues
aux charges verticales. Les charges horizontales sont reprises conjointement par les
voiles et les portiques proportionnellement a leurs rigidités relatives ainsi que les
sollicitations résultant de leurs interactions a tous les niveaux. Les portiques doivent
reprendre, outre les sollicitations dues aux charges verticales, au moins 25% de ’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]
2110.86 742.77 2205.77 |604.99 34051.91 6003.26

Tableau .IV.1.4 : Les efforts réduits sur les poteaux et les voiles.

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

F,Voile 6003.26

= = 17.63% < 20% = iti
F,Totale 34051.91 63% < 20% = (Condition Vérifiée)

F,Poteau 742.77
F,Totale 2110.86

= 35.19% > 25 % = (Condition Vérifiée)

F,Poteau 604.99
F,Totale 2205.77

=27.42% > 25% = (Condition Vérifiée)

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

contreventement Mixte et le facteur de comportement est égal a S.
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IV.1.7. Calcul des actions sismiques selon Méthode Statique Equivalente :

e [’effort tranchant au niveau de I’étage k est donné par la formule:
D’apres 1’art 4.2.3 de RPA99/version 2003, la force sismique totale V qui s’applique a la base
de la structure, doit étre calculée successivement dans deux directions horizontales

orthogonales selon la formule :
_AxDxQ
~ R

e A :coefficient d’accélération de zone, donné par le tableau (4.1) de RPA 99/version 2003 :

X W

En fonction de la zone sismique et du groupe d’usage du batiment Dans notre cas, on est dans
une Zone de type Ila et un Groupe d’usage 2.

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

Groupe ZONE
d’'usage 1 /E] 1ib 1]
1A 0,15 0,25 0,30 0,40
1B 0,12 0,20 0,25 0,30
2 0,10 0,15 0,20 0,25
3 0.07 0.10 0.14 0.18

Nous trouverons : A = 0.15

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

7
= >0.7
T“Vae+e

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

type de structure et de I’importance des remplissages.

€ : est donnée par le tableau4.2 du RPA99

Tableau 4.2 : Valeurs de & (%)

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

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

DOHCZ§=7%  — 77:\/2:088>-07
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e Vérification de la période :
La formule empirique donnant la période fondamentale est donnée par la formule suivante:
T=Crx( hn)3/4(Formule 4.6 du RPA)

hy : hauteur en métres a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau
hn= 24,48 m.

Cr: coefficient, fonction du systeme de contreventement, du type de remplissage. Il est donné
par le tableau 4.6 (RPA 99) p31.

Contreventement assuré partiellement ou totalement par des voiles en BA=Crt = 0.05

Donc : T = 0,05 x (24.48)¥*= 0.55 s.

D’autre parton a:

T = min{CTh,%,M;—O'(D Ll }

VD

D : la dimension du batiment mesurée a la base dans la direction de calcul considérée.
B 0.09 X hy B 0.09 x 24.48

T. = 0.38sec
* VLx V32.8
Tx=min(0.55s ;0.38s)=0.38s
0.09 xhy 0.09 x 24.8
= = = 0.65sec

T,
Y JLy VI1.8
T,= min(0.55s ;0.655)=0.55s

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

= Sens (Y-Y):

T 0,56
Tig::g - 0,55 =1,01 < 1.3 Tyyn = 0.845sec

= Sens (X-X):
Tx(dyn) _ 0,64
Tx(stat) 0,38

=1,68 >1.3 Tywyn=0.702sec

Tdyn >1.3Tstar donc T=1.3Tstat donc Tx=0.494
e R : coefficient de comportement de la structure, donné par le tableau 4.3 (RPA99) Pour une
structure mixte portiques voiles avec interaction ——> R=5.
e ( :Lefacteur de qualité
Sa valeur est déterminé par la formule : Q=1+ X Pq

Tableau 4.4 : valeurs des pénalités Pq
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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 (Observé)
5 - Contrdle de la qualité des matériaux 0 (/observé)
6 - Controle de la qualité de I’exécution 0 (/observé)
Valeur de Q 1.1

Donc :Q=1.1

e W : poids total de la structure

W= ZW Avec: W, =W, +pW,, (formule4-5R.P.A2003)

pr
W, :Poids du aux charges permanents.

W, : Charge d’exploitation.

B : Coefficient de pondération, fonction de la nature et de la durée de la charge
d’exploitation et donné par le tableau (4.5 du RPA99 version 2003).

Pour un batiment d'habitation :p = 0,20

Etage Masse (t)
RDC 289.36
289.36
289.36
289.36
289.36
279.03
279.03
297.69
2302.55

MIN|n|n|& |||

Tableau .IV.1.5 : Le poids de la structure.

Donc: W =>Ywi=2302.55t
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e D : est un facteur d’amplification dynamique moyen qui est fonction de la catégorie de site du

facteur d’amortissement (1) et de la période fondamental de la structure (7).

Avec T ;T,: période caractéristique associée a la catégorie du site et donnée par le tableau 4.7

du RPA99/ version 2003, (site meuble S3) :
T1(S3) =0.15 sec
T2(S3) =0.5 sec

Alors la facture d’amplification dynamique moyenne :

Tx=0.494 s (Tx < T»)
Ty=0.56s (T»<Ty<3,0)

= Sens longitudinal :

=  Sens transversal :

1

Résumé des résultats :

Dx=2.5x0.882=2.2

Dy=2.5x0.882%(0.50/0.56)*°=2,03

A D R|Q W(t) Vs (t) | Vany () 0,8V condition
Sens

0.15]122 5 11.1 2302.55 | 167,16 | 211,086 | 133,73 |C.V
longitudinal
Sens

0.15 12,03 5 11.1 2302.55 | 154,24 | 220,577 | 123,39 |C.V
transversal

Tableau .IV.1.6 : Les résultats des forces sismiques.
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IV.1.7.1. L’effort sismique a la base Vrp:

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

structure selon les formules suivantes : (art.4.2.5.RPA99_V2003)

V=F + ) F;

F, : Force concentrée au sommet de la structure donnée par la formule suivant :
Si 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
1 2 (Wj 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.

W;,W;: Poids revenant

Sens X:
FX sur les FX surles
CasfEtage FX TkN] poteaux [kN] | voiles [kN]
5 1 210,36 74277 1368,10
5 2 2069,03 48524 1583,79
5 3 195579 569,56 138623
5 4 178113 601,97 1179,16
5 5 1563,26 594 43 968,83
5 & 1299,16 558,53 74064
5 7 957,85 466,93 490,97
5 8§ 506,17 523,84 767

Tableau .IV.1.7 : Distribution des efforts tranchants et des forces sismiques

(X-X) au niveau de chaque étage
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Sens Y:

FY sur les FY sur les

CaslEtage YN | oteaux ] | voies ]
6 1 2205,77 604,99 1600,79
6 2 2163,97 439 71 167426
6 3 2048,37 582,53 1466 84
6 4 186759 611,11 125649
6 5 163417 594 44 10539,73
6 & 134822 245 85 802,36
6 T 985,02 453,89 231,13
6 8 517,18 485 31 51,88

Tableau .IV.1.8 : Distribution des efforts tranchants et des forces sismiques

(Y-Y) au niveau de chaque étage

IV.1.7.3.Vérification des déplacements :
Le déplacement horizontal a chaque niveau « k » de la structure est calculé comme suit:
S =R-S5,
0, : Déplacement Horizontal a chaque niveau < k > de la structure.
dck : Déplacement dii aux forces sismique Fi.
R : coefficient de comportement (R=5).
Ax:Le déplacement relatif au niveau « k » par rapport au niveau « k-1 » est égal a :
Ag=0k-0x.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 considere, il faut vérifier alors que : Ak <0.01xhe.
Avec :
he: étant la hauteur de I’étage considéré.
Ak <Aaim

Aaam: Déplacement admissible (égale a (1%he= 0,01 he).
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e  Sens Longitudinal:

Etage Bk Z[C?I:]UX NAaam= 1% he[em] | 8 x < Ajgm
T 0.3 3.06 v
2 0.7 3.06 cv
2 0.9 3.06 v
. 1 3.06 v
= 1.1 3.06 cv
g 1 3.06 cv
g 1 3.06 cv
7 0.9 3.06 cv

Tableau .IV.1.7 : Les Déplacements Dus aux Force Sismiques au sens (XX).

RDC : Aaam =0.01%3.06=0.0306m=3.06cm
Etage courant : Aadm =0.01x%3.06=0.0306m=3.06cm

° Sens Transversal:

Etage Bk Tc‘lilr]uy A qm= 1% hefem] | 8 x < Ayan
RDC 03 3.06 cv
1 0.7 3.06 cv
2 0.8 3.06 cv
3 0.9 3.06 cv
4 0.9 3.06 cv
5 0.9 3.06 cv
6 0.8 3.06 cv
7 0.7 3.06 cv

Tableau .IV.1.8 : Les Déplacements Dus aux Force Sismiques au sens (YY).
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Donc : Les Déplacements Relatifs inter-étages sont Vérifiés et par conséquent le critere de
justification de la Sécurité de (Article : 5.10) du RPA99-v2003 set Vérifié.

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

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

Condition suivante est satisfaite a tous les niveaux :

PkxAk
0= mﬁ 0.10

Avec :

[ Py: Poids total de la structure et des charges d’exploitation associée au dessus de
niveau k.

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

Vi: Effort tranchant d’étage au niveau k.

\ hy: Hauteur de I’étage k

Sens Longitudinal :

Etage | W(t) Py (t) Ac(m) | Vi(t) hy (m) o <0.1
RDC |28936 |289.36 |0.003 211,086 3,06 0.0005 C.V
1 289.36 |578,72 | 0.007 206,903 3,06 0.001 oA
2 289.36 | 868,08 |0.009 195,579 3,06 0.002 C.V
3 289.36 | 1157,44 |0.01 178,113 3,06 0.006 C.V
4 289.36 | 1446,8 | 0.011 156,326 3,06 0.009 C.V
5 279.03 | 17258 |0.01 129,916 3,06 0.013 C.V
6 279.03 | 2004,86 |0.01 95,795 3,06 0.010 CV
7 297.69 |2302,55 |0-009 50,617 3,06 0.021 C.V

Tableau .IV.1.10 : Vérification a L’effet (P-A) (Sens longitudinal).
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Sens Transversal :

Etage | W(t) Py (t) Ac(m) | Vy(t) hy (m) o <0.1
RDC (28936 |289.36 |0.003 220,577 3,06 0015 C.V
1 289.36 | 578,72 | 0-007 216,397 3,06 001 C.V
2 289.36 | 868,08 |0-008 204,937 3,06 0.024 C.V
3 289.36 | 1157,44 |0.009 186,759 3,06 0026 C.V
4 289.36 | 1446,8 | 0-009 163,417 3,06 0029 C.V
5 279.03 |1725,8 | 0-009 134,822 3,06 0026 CV
6 279.03 | 2004,86 |0-008 98,502 3,06 0027 CV
7 297.69 |2302,55 |0-007 51,718 3,06 0013 C.V

Tableau .IV.1.10 : Vérification a L’effet (P-A) (Sens Transversal).

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

IV.1.7.5.Vérification au Renversement:

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

) M
suivante :M—S >1.5

T

M; : moment stabilisateur provoqué par les charges verticales.
Mg=WxL/2
W : le poids total de la structure.

L : Dimension de la structure (Largeur Ou Longueur). L=20.05m.

M, : moment de renversement provoqué par les charges horizontales.

Mr:ZFiXhi
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Sens Longitudinal:

ETUDE DYNAMIQUE

Ms=WxL/2 =23025,5 x32,8/2=377618,2 KN.m

Etage F; h;[m] F; X hy
RDC 2110,86 3.06 6459,23

1 2069,03 6.12 12662,46

2 1955,79 9.18 17954,15

3 1781,13 12.24 21801,03

4 1563,26 15.3 23917,87

S 1299,16 18.36 23852,57

6 957,95 21.42 20519,28

7 506,17 24.48 12391,04
Mix=2X Fi x h; = 139557,63

Tableau .IV.1.12 : Le moment de RENVERCEMENT provoqué par effort sismique sens (XX).

4 epe . M 377618,2
Vérifications :— = ——
M, ~ 139557,63

° Sens Transversal:

=2,7>15= (C.V)

Mg=WxL/2 =23025,5 x11.8/2 =225850,45 KN.m

Etage F; h;[m] F; X h;
RDC 2205,77 3.06 6749,65

1 2163,97 6.12 13243,49

2 2049,37 9.18 18813,21

3 1867,59 12.24 22859,30

4 1634,17 15.3 25002,80

S 1348,22 18.36 24753,31

6 985,02 21.42 21099,12

7 517,18 24.48 12660,56

M =X F; x h; = 145181,44

Tableau .IV.1.12 : Le moment de RENVERCEMENT provoqué par effort sismique sens (XX).

Projet de fin d'étude

96

Promotion 2022




ETUDE DYNAMIQUE

M 225850,45
e Vérifications: — = ——=1,56>1.5= (C.V)
M, ~ 1451144

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

IV.1.7.6.Caractéristiques Géométriques et Massique de la Structure:

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

de la structure (XOY) par les formules suivantes :

_ X M;xX;

_ X M;xy;
Xe = M

Y6 = 5w,

Avec :

Mi : masse de 1’élément considéré.

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

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

par les formules suivant:
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Sy :|yCm _th|
Cx = |Xcm - Xct
ex: Excentricité théorique suivent x.
ey: Excentricité théorique suivent y.
d) L’excentricité accidentelle : RPA99-v2003 (Art : 4.3.7)
Dans le cas ou il est procédé a une analyse tridimensionnelle, en plus de I'excentricité
théorique calculée, une excentricité accidentelle (additionnelle) égale a + 0.05 L, (L’étant la
dimension du plancher perpendiculaire a la direction de 1’action sismique) doit étre appliquée

au niveau du plancher considéré et suivant chaque direction.

Sens X-X:
€ax =0.05 Lx avec:lx=32.50 m ———= e, =13 m
Sens Y-Y :

e, =0.05Lx avec:ly=11.50 m ——> €,,~0.675m

Centre de masse Centre de rigidité Excentricité Excentricité
G R accidentelle calcule
X Y X y Ex EY ex ey

RDC 16.18 | 567 15.58 572 | 107 | 005 |1625| 973
01 16.18 | 7.69 15.58 572 | 061 | 005 |1625| 973
02 16.18 | 7.69 15.58 572 | 061 | 005 |1625| 973
03 16.18 7.69 15.58 572 | 061 | 005 |1625| 073
04 16.18 5.67 15.58 572 | 061 | 005 |1625| 073
05 16.18 5.67 15.58 572 | 061 | 005 |1625| 073
06 16.18 5.67 15.58 572 | 061 | 005 |1625| 07>
07 16.11 5.64 15.58 572 | 053 | 008 |1625| 07>
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IV.1.8.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 éléments principaux).
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ETUDE DES FONDATIONS

VL.1/ INTRODUCTION :

Les fondations sont des ouvrages qui servent a transmettre au sol support les charges

N

provenant de la superstructure a savoir :
Le poids propre ou charge permanentes, les surcharge d’exploitations , les surcharges
climatiques et sismiques .
Le choix de type de fondation dépend de :
- Type d’ouvrage a construire.
- La nature et I’homogénéité du bon sol.
- La capacité portante du terrain de fondation.
- La raison économique.
- La facilit¢ de réalisation.

= Présentation de rapport de sol :

Le batiment est usage d’habitation dans la wilaya : de sétif

Les données géotechniques préliminaires de 1’étude de sol du projet sont :
Contrainte admissible : Q=1,6 bars pour I’ensemble du site.

Types de sol : classé dans la catégorie S3 (site meuble)

Ancrage des fondations : D =2,50 m

V1.2 / Différents types de fondations :

» Fondation superficielle (Semelles isolées, filantes, radiers).

» Semi profondes (les puits).

» Profondes (les pieux).

» Les fondations spéciales (les parois moulées et les cuvelages...).
VI.3/ Choix de type de fondation :

Les fondations superficielles sont de type :
> Semelle isolée.

> Semelle filante.
» Radier général.

V1.4 / 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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VL5 / Calcul du radier général :

Un radier est définit comme étant une fondation superficielle travaillant comme un
plancher renversé dont les appuis sont constituées par les poteaux de I’ossature et qui est
soumis a la réaction du sol diminuées du poids propre du radier.

%X Le radier est :
e Rigide en son plan horizontal
e Permet une meilleure répartition de la charge sur le sol de la fondation
e Facilité de coffrage
e Rapidité d’exécution
e Convenir mieux désordres ultérieurs qui peuvent provenir des tassements éventuels

Nous proposons en premier lieu de vérifier la condition suivante qui nous permet de
choisir soit un radier général soit des semelles filantes.
La surface des semelles doit étre inférieure a 50% de la surface totale du batiment

(Ss/Sp <50%)

La surface de la semelle est donnée par :
NTotal

S Totale — —
(¢)

sol
Avec
Nrtotag =46657,272 KN = 4665,72 t

G, = 1.60 bars =16 t/ m’ = Stotate = 369,04 m?2

NT"‘*“ =4665,72/16 = 291,60m*
Gsol
50% S => 184,52 m>
= NTO“”‘I =291,60 > 50%S =184,52
o

sol

= Donc on choisir un radier général

Poteau

Radier —

-

L

Réactiondusol —{PTPPPPPEPPeeeeeeeeeesees

Schéma du Radier.
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VL.5.1.Pré dimensionnement du radier :
a - Selon la condition d’épaisseur minimale :

-La hauteur du radier doit avoir au minimum 25 cm (hp;,=>25 cm)
b-Selon la condition forfaitaire :

¢ Sous voiles : % < h < Loma

5
h: épaisseur du radier
L.« : distance entre deux voiles successifs.
Luax =6,0m =0,75m<h<1,2m
Onprend: h=280cm
¢ Sous poteaux :
* La dalle:

La dalle du radier doit satisfaire aux conditions suivantes :
20

Avec une hauteur minimale de 25 cm

600
h ZE=3OCm

On prend: h =40 cm
* Lanervure :
c- Condition de coffrage (hauteur de la nervure) :

Lmax

10

h>

hZ%z@cm

On prend: h =80 cm

d- Condition de la rigidité :
Pour étudier la raideur de la dalle du radier, on utilise la notion de la longueur élastique

définie par l'expression suivante :

L > 2Lmax
e —

Lmax: Plus grande distance entre deux files paralleles des poteaux.
L. : longueur élastique.
e- Condition de longueur d’élasticité :

( 4[4E X |
L. =
KXxb
E: module d'élasticité du béton E = 3216420 t/m?
. ) ) ) bh3
Avec: {1 :inertie d'une bande d'l m de radier. [ = EE)

K: Coefficient de raideur du sol(5Mpa < K < 120MPa)
Nous optons pour K = 4000 t/m pour un sol de densité moyenne
b: largeur du radier (bande de 1m).

\L,,0x = 6,0 m

Projet de fin d’étude 131 Promotion 2022



ETUDE DES FONDATIONS

Lo 48K s
- Er#

h>3 X X 0 26 h>0 26 d() d() t h 5
= 32'5'20)( 2 ) = U, m nc on a pe cm

Lo [HE
= /Kb
0,95 x 13
1>—_—

- 12
1/4 X 3216420 x 0,0791
h>

=0,0791 m*

2
2000 < 1 =6,336m>—x6=3821m... (CV)

Conclusion :

On adoptera un radier nervuré avec :
v" Nervure : h=95 cm
v' Dalle : h=40 cm

v Largeur de la nervure : b =50 cm.

V1.5.2/Détermination des efforts :

ELU:N, =46657,27 KN

ELS:N; = 34051,91 KN

2/ Détermination de la surface nécessaire du radier :

N, 4665727

ELU: S, >—" = =219,25m?
1335, 133 x160
ELS : s >N 301 61

radier 1’33 Esol - 1,33)(160
Statimen=369,04 m? > Max (S;. Sz) =219,25 m?

La surface du batiment est supérieure a la surface de radier, a cet effet, nous avons prévu Un
débord minimum prescrit par le réglement pour des raisons techniques de réalisation.
L'emprise totale avec un débordement (D) sera:
S'=S +Dx2x (Lx + Ly)
Ly: longueur en plan (32,80 m).
Ly: largeur en plan (11,80 m).
VIL.5.3/Calcul de débordement D :
.D>Max (h;/2 ;30 cm). Ou : h,=0,475 m
On prend :
D = 0,5 m ; alors l'emprise totale avec D est :
S'=S + Dx2x (Lx + Ly)= 369,04 + 0,5x2x(32,80+11,80) =413,64 m?
> Poids du radier :

G =(413,64%x 0,40 x 25) =4136,4 KN
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> Combinaison d’action :

ELU:N, =46657,27 KN
ELS:N;=34051,91 KN
N, =46657,27 + 1,35 (4136,4) = 52241,41 KN

Ns = 34051,91 +4136,4 = 38188,31 KN
VI.6./ Vérifications :
VIL.6.1. Vérification de la contrainte de cisaillement :BAEL 91(Article A.5.1) p 41

Vb
Avec:b =100cm;d =09 X h =36 cm
Lmax_Nuxb L,

max __
T =qu % 2 S X
pmax __ 46657,27 x 1 y 6 _ 2383 KN
u 4136,4 2 ’
33,83 x10°

T, =——————=0,093 MPa < t, = 2,5 MPa = Condition vérifié
103 x 360 u
VIL.6.2. Vérification au poinconnement :
Le poingonnement se manifeste 1a ot il y a une concentration des charges. Pour vérifier le non

poingonnement du radier (dalle) le BAEL 91 propose de vérifier la condition suivante (BAEL
91 Article A.5.2.42):

Nu < 0.045pu..h - fo5/ Yy
Avec :

N, : Charge revenant au poteau plus chargé.
L : Périmetre du contour projeté sur le plan moyen du radier

h: Epaisseur totale du radier
a) Vérification pour les poteaux :
u. =(a+b+2xh).2=(0,50+0,60+2x095)x2 =6m
N, _007 p, h fos _0,07x6%0,95x25000 6650 KN
Vb L5
N, = 288537 KN <N _ = 6650 KN = C.V

b) Vérification pour les voiles :
On considere une bonde de 1 ml du voile
N,=1310,426 KN,e=15cm,b=1m

p, =(a+b+2xhKx2=61m
N _0.07 1, b fng :0,07><6,1><(i,§5><25000 _ 6760.83KN
7}7 1

N.=1310,426 KN <N =6760,83KN = C.V
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VL.6.3. Vérification de la stabilité du radier :
¢ Vérification 1'effort de sous pression :
Elle est jugée nécessaire pour justifier le non soulévement du batiment sont 1’effort de sous
pression hydrostatique on doit vérifier :
W2>a-y-hS
Avec:
W : poids total du batiment a la base du radier.
a: coefficient de sécurité vis-a-vis du soulévement (o = 1,5).
y: poids volumique de l'eau (y = 10 KN/ m?).
h: profondeur de l'infrastructure (h = 2,5 m).
S: surface de radier (S = 413,64 mz).
W=2302,55 t (d’apres le ROBOT)
a.y.h.S=1,5%x10x2,5%413,64 =15511,50 KN =1551,15t
W=2302,55t>a .y .h.S=1551,151t
La condition est vérifiée, donc il n’y a pas de risque de soulevement de la structure.

VL.7. Caractéristiques géométriques du radier :

» Centre de gravité des masses du radier (infrastructure) d’aprés logiciel ROBOT :
X=X Si xXi/ZSi=15,96 m
Y =2 SixY1/ZSi=5,57Tm

> Moment d’inertie d’un radier :
3

Ix_x = E = 4490,95 m“'
h.b® 14,45 x 26,54° .
Iy === = = 34699,426 m

VI1.7.1. Vérification de stabilité de radier :

Sous les charges horizontales (forces sismiques) il y’a naissance d’un moment de renversement.
Les extrémités du radier doivent étre vérifiées dans les deux sens transversal et longitudinal
sous les Combinaisons suivantes :

e (G+Q+E) pour les contraintes maximales de compression.

e (0,8G-E) pour vérifier le non soulevement des fondations.
on va vérifier sol moyenne avec Gsol ou :
1
O'sol moyenne= Z(3o'max+0'min)-
> ELS: Gsol =C'sol moyenne-
» ELU: o 200l moyenne-

» Accidentelle : o, 200l moyenne-
Ou:
1
Gisol moyenne:Z(3 Omax+Omin)-
Oso=1,6 bar
O 5o =1,5 64o=2,4 bar

Gmax €t Omin : donné par le robot a chaque combinaison
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VI1.7.1.1. Vérification de la stabilité du radier sous ELU :

réaction de sol a PELU

Osol moyenne™= %(3Gmax+(5min)=i(3 (2,65) +0,7 1 )=2, 16 bar.

Gisol moyenne=2,16 bar<o s =2,4 bar  (condition vérifiée).

Cas G'sol moyenne (bar ) g sol (bar) Condition

ELU 2,16 2,4 vérifiée

vérification des contraintes a ’ELU

\ 7

VI1.7.1.2. Vérification de la stabilité du radier sous ELS :

i i i 193, i ! i

réaction de sol a ’ELS
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G50l moyenne= %(3Gmax+0-min) :%(3(1’93) +O’52):1757 bar

Gsol =1,6 bar > G0l moyenne =1,57 bar

Cas

Gisol (bar)

G'sol moyenne (bar )

Condition

ELS

1,6

1,57

vérifiée

vérification des contraintes a ’ELS

VI1.7.1.3. Vérification de la stabilité du radier sous (0.8Gx E) :

167,74
L

e |

47,05

[ ——

—!-

réaction de sol a(0.8Gx E)

Giol moyenne= 2(30max+Gmin) =(3(1,67) +0,47)=1,37

Gsolmoyenne=1,37 bar <o s =2,4 bar

(condition vérifiée).

Cas

Osol moyenne (bar)

0 5ol (bar)

Condition

0.8G+E

1,37

24

vérifiée

vérification des contraintes a 0.8G+ E

V1.7.1.4. Vérification de la stabilité du radier sous (G+Q=E) :

101,03
F

=

23,96

=]

T — T — f—
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G'sol moyenne = % (3Gmax+0min)zi(3 ( 1,01 ) +0523)2078 15 bar

G'sol moyenne= 0,815 bar < g'm[ —2,4bar (condition vérifiée).

Cas GO'sol moyenne (bar) gml (bar) Condition

0.8G+E 0,815 2.4 vérifiée

vérification des contraintes a G+Q+ E

VIL.8.Ferraillage du radier :

Le radier fonctionne comme un plancher renversé dont les appuis sont constitués par les
poteaux et les poutres qui sont soumis a une pression uniforme provenant du poids propre de
I’ouvrage et des surcharges.

Les panneaux constituant le radier sont uniformément chargés et seront calculés comme des
dalles appuyées sur quatre cotés et chargées par la réaction du sol, pour cela on utilise la
méthode de BAEL91 annexe E3 pour déterminer les moments unitaires i ,py qui dépend du

coefficient de POISSON et du rapport :p= ;—”

y

VI .8.1. Méthode de calcul :

v' Dans le sens de la petite portée :Mx = ux.qu - 2

v Dans le sens de la grande portée :My = uy. Mx
Ik 5 Wy: sont des coefficients en fonction de p =I/ly et v (v= 0,2 a1 ’ELS, 0 a PELU) Pour le
calcul, on suppose que les panneaux sont partiellement encastrés aux niveaux des appuis, d’ou
on déduit les moments en travée et les moments sur appuis. En tenant compte des modes de
fixation on effectue les ventilations des moments comme suit :

Le panneau de rive Le panneau intermédiaire
En travée Mux= 0,85 Mx Mux= 0,75 Mx
My= 0,85 My My= 0,75 My
Sur appui Max = May = O,4MX Max= May = 0,5Mx

Résultats de Méthodes de calcul.

Nous avons utilisé pour le ferraillage des panneaux, la méthode proposée par le reglement
BAELJ9I1. La fissuration est considérée comme étant préjudiciable.

VI1.8.2. Calcul de la réaction du sol sous le radier :

ELU ELS

qu= (1,35G +1,5Q) / Srad (ser= (G+Q) / Srad
qu= 46657,27/ 413,64 qser=34051,91/ 413,64
qu= 112,796 KN/m” gser= 82,32 KN/m”

réaction du sol sous le radier.
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VI1.8.3. Ferraillage de la dalle de radier :

Le plus grand panneau est le panneau de rive : (5,5%6) m?
» L’ELU:

v=0; qu=112,796 KN/m

p=55/6=0916>04

» Alors le panneau travaille dans les deux sens.

1= 0,046
—{ 1,=0,778
M= pxxquxl® = Mx=0,046 x112,796 x (5,5)°= 156,95 KN.m/ml.
My=pyx Mx = My=0,778 x156,95 = 122,107 KN.m/ml.
Mu= 0,85 Mx = Mu=0,85x156,95 = 133,40 KN.m/ml.
Muy= 0,85 My = My=0,85x122,107 =103,790 KN.m/ml.
Max = May= 0,3xMx = 0,3x156,95 = 47,085 KN.m/ml.

e (Calcul des armatures :

Ms
=b><d2><ab

Ms
"B xdxo,

a =125 (1 —J(@ =2w),p = (1 -0,4a);b = 100cm; o, = 14,2MPa

550
P <——=55mm

10
1) 5,5
dxzh—c—7x=40—5— -~ =132,25cm

0. 0, 5,5
dy =d——— = =3225 -~

U

A

6 26,5
5 5 =26, cm
e Condition de non fragilité : BAEL91 (art. A.4.2)

ft28

Apin > 0,23bd
fe

Sens- X:
2.1
o = X X — = 2
Apin = 0,23 X 100 x 32,25 % 200 3,89 cm
Sens-y :

2.1
= X X X — = 2
Amin = 0,23 X 100 X 26,5 X 7=~ = 3,19 cm

e Pourcentage minimal des armatures ; BAEL91 (art B.6.4)

ABAEL = 0,001 x h x b = 0,001 x 40 X 100 = 4 cm?
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SENS X- X SENS Y-Y
Sur appui En travée Sur appui En travée
M, (kKN xm) 47,085 133,40 47,085 103,790
u 0,031 0,090 0,047 0,104
H<ML CvV CvV CvV Ccv
As’ (cm®) 0 0 0 0
o 0,041 0,118 0,062 0,138
B 0,983 0,952 0,975 0,945
os (Mpa) 348 348 348 348
A (cm*/ml) 4,26 12,48 5,23 11,90
Ag min (cm*/ml) 3,89 3,89 3,19 3,19
Choix des 6HA12 THA16 6HA12 THA16
barres/ml
Agcorres(cm®/ml) 6,79 14,07 6,79 14,07
Espacement (cm) 16 14 16 14

Espacement =100/6= 16,66cm donc on prend 16 cm.

Espacement =100/7= 14,28cm donc on prend 14cm.

» L’ELS:

v=0,2;qs= 82,32 KN/m

a=15,5/6=0,916>04
Eb = 0’6f628 = 15MPa TR I

2
G, = min{<§) fe; 110,/ % ftzs}FeEzLoo S>n=16

Ferraillage de radier a PELU.

e . BAEL91(Art.4.5.2)

0, = min{0,666 x 400,110,/1,6 X 2,1} = a5, = 201,63 MPa

Alors le panneau travaille dans les deux sens.

A partir du tableau :

1= 0,046
n,=0,778

My = PXqexl 2 = M,=0,046x82,32x(5,5)* = 114,54 KN.m/ml.

My =, xM, = M,=0,778x114,54 =89,118 KN.m/ml.

M =0,85My = My=0,85%114,54 =97,359 KN.m/ml.

My=085M;, = M;=0,85%89,118 =75,75 KN.m/ml.
Maux = My = 0,3xM, = 0,3x114,54 = 34,36 KN.m/ml.
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SENS X- X SENS Y-Y
Sur appui En travée Sur appui En travée
M, (kKN xm) 34,36 97,36 34,36 75,75
u 0,023 0,065 0,034 0,075
H<|vlL CvV CvV CvV CvV
As’ (cm”) 0 0 0 0
o 0,030 0,085 0,043 0,099
B 0,987 0,965 0,982 0,960
os (Mpa) 201,63 201,63 201,63 201,63
As (cm*/ml) 5,35 15,51 6,54 14,76
Ag min (cm™/ml) 6,05 6,05 5,35 5,35
Choix des 6HA12 8HA16 6HA12 8HA16
barres/ml
Ascorres(cm*/ml) 6,79 16,08 6,79 16,08
Espacement (cm) 16 12 16 12

Ferraillage de radier a ’ELS.

Espacement =100/8 = 12,50 cm donc on prend 12 cm
Espacement =100/6 = 16,66 cm donc on prend 16cm
VI1.8.4.Vérification de la contrainte de cisaillement : BAEL 91 (A.5.1 ,21)

_ N A.5.1,1)p51
Tu—boxd................( .5.1,1)p
pu Xl x1l, 112,796 x55X 6
T = - = 212,701 KN
U 21, + 1, 2(6) + 5,5
212,701 x 103
%= T000x 360 _ °Y0MPa
7, =min (0,15f;28 ; 4MPa> = min(2,5; 4MPa)
b

T, = 0,590 < [7,] = 2,5MPa

La condition est vérifiée ; on n’a pas besoin des armatures transversales.
VIL.9.Etude de débord du radier :

Le débord du radier est assimilé a une console de largeur L=0,50 m. Le calcul du
Ferraillage se fait pour une bande de largeur égale a un metre linéaire.

h=040m.  b=Im.

h=40 cm I

b=100 cmu

‘t________._-—v

L=50 cm

Schéma de débord.
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v' Présentation schématique :

< N
thtfftj
T=q. [
M=gL® L/_/_/—
Schéma statique et sollicitions du débord.
> L’ELU:
L? 0,52

Mgy = Gy X - = 112,796 % — = 14,099 KN. m

—}1—40—4 BAEL91.A. 7.2.1

10" 10" cm ( AL T7.2.1)

4

C>5+ 2 =7cm
Donconadopte:C=7cm —>d=h—-—c=40—-7 =33 cm

» L’E LS : (fissuration préjudiciable)

L? 0.52
Mgy = Gser X - = 82,32 x — = 10,29 KN - m
ABAEL — 00025 x b x h = 0,0025 X 100 X 40 = 10 cm?
A -=023xbxhxﬂ%=O£3xﬂMx4OxEl=4BSmﬂ
Mua(KN)m |« B | As(em’) | Apapn(cm?) | Apin(em®) | Agop(cm®)

ELU 14,099 0,013 | 0,995 1,23 10,00 4,83 6HA16=12.06
ELS 10,29 0,008 | 0,997 1,55 10,00 4,83 6HA16=12.06

Ferraillage de débords.

A = max (ABagL, Assers A min)-

Donc : A= 10,00 cm*/ml.

Donc on choisit A=12,06= 6HA16 /ml avec un espacement 16 cm
e Armature de répartition :

A - A 12,06
T4 4
Donc on choisit A=3,14cm2=4HA10 avec un espacement 12 cm.

= 3,015 cm?
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e Vérification au cisaillement :

T, < Ty = 0,05 X fiog

Uu
= xd
Vo =qu XL
V, = 119,96 x 0,5 = 59,98 KN/m
59980

- _ 0182
" =330 % 1000

1, =0,182< 7, = 1,25 - Condition vérifiée.

Note : On peut prolonger les armatures adoptées dans les panneaux de rive
jusqu’a I'extrémité du débord pour avoir un bon accrochage des armatures.

VI1.10. Les sollicitations sur les nervures :

Pour chaque sens, on fait le calcul pour la nervure la plus défavorable, puis on généralise
1’étude sur toutes les nervures.

Les nervures servent d’appuis pour la dalle du radier, donc la transmission des charges
s’effectue en fonction des lignes de ruptures.

Afin de simplifier les calculs, les charges triangulaires et trapézoidales peuvent étre remplacées

par des charges équivalentes uniformément réparties.

» Charge triangulaire :

|2
B

-0
bevvebiv eyl
5 Y e

Lv Lx?2 I

3 e
i
-
= L
r

Répartition des charges triangulaires sur les nervures.

Quly
4
Avec Q' charge équivalente produisant le méme moment que la charge triangulaire.

P=
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VI.10.1.Charge trapézoidale :

P:(l—ﬁz—))xqélx

Avec P : charge équivalente produisant le méme moment que la charge trapézoidale,

Les nervures sont considérées comme des poutres doublement encastrées.
h=95cm; d=90cm;L=6m

b=50cm ;c=5cm

VI.10.2.Les charges revenant a la nervure :

qu= 119,96 KN/m*

qs= 86,14 KN/m*

VI.10.3.Diagrammes des sollicitations :

Les sollicitations maximales sont déterminées par le logiciel ROBOT 2014 :

» L’ELU:

Sens (x-x) :

|1HJH|1JJ Jtl o

Diagramme des moments fléchissant(x-x).

Diagramme des efforts tranchant(x-x).
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Sens (y-y) :

Diagramme des efforts tranchant (y-y).

> AL’ELS:

Sens (x-x) :

Diagramme des moments fléchissant(x-x).

Diagramme des efforts tranchant (x-x).

\ J/
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Sens (y-y) :

| I |
b

Diagramme des efforts tranchant (y-y).

VI.11. Calcul du ferraillage :
a) L'enrobage :

@‘h—95—95 BAEL91.A.7.2.1

=15=19= %5 em( A7.2.1)
1) 9,5

C2C0+E=2+7=6,75Cm

Donconadopte:C=7cm —>d=h—-—c=95—-7=88cm;b = 50cm
b) Calcul des armatures longitudinales :

Ms
:bxd2><ab

Ms
Aszﬁxdxas

U

0, = 14,2 MPa ; o, = 348 MPa

o, = 15 MPa; g, = 201,63 MPa
1) AVELU:

e Sens (x-X) :

M(KN.m) u W a B A(cm?)
Travée 734,75 0,133 0,392 0,181 0,927 25,08
Appuis 605,33 0,110 0,392 0,146 0,941 21,01
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e Sens (y-y) :

M(KN.m) u W a B A(cm?)
Travée 758,26 0,137 0,392 0,186 0,925 26,76
Appuis 824,92 0,150 0,392 0,204 0,918 29,34

Ferraillage de nervure sens (y-y) a ’ELU.

Vérifications a L’ELU :
v" Condition de non fragilité : BAEL91 (Article A.4.2) :

X/
°

Amin=0,23><b><h><f;£=0,23X50X95X%=5,73cm2

e

v Le pourcentage minimal d’armature : BAEL91 (Article B.6.4)
ABAEL = 0,001 x b x h = 0,001 x 50 X 95 = 4,75 cm?

v Section minimale de RPA 2003:

Appe = 0,5% X b X h = 0,005 x 50 X 95 = 23,75 cm?

= Sens (x-X) :

Ay A

(em?) | Aminem’) | B8 | A (em®) | Amax(em’) Aadopi(em’)
Travée | 25,08 4,75 5,73 23,75 25,08 8HA20 = 25,13
Appuis | 21,01 4,75 5,73 23,75 21,01 8HA20 = 25,13

Tableau récapitulatif des résultats sens (x-x).

= Sens (y-y) :

Ay A

() ABAEL (e (c'ifl‘é:)L ARPA(ecm?) | Appay(cm?) Aqdopt(cm?)
Travée | 26,76 4,75 573 23.75 26,76 | 4HA25+4HA16=27.67
Appuis | 29,34 4,75 573 23,75 2934 | 4HA25+4HA20=32.20

Tableau récapitulatif des résultats sens (y-y).

VI.10.5. Etat Limite de déformation : BAEL91 (B.6.5.1)

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

sont vérifiées, et on fera le calcul sur la travée la plus chargée.
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h > 1 —95 0,158 > 1 0,0625 diti Srifé
— —_— = —_—= g
7276 500 , 16 , condition vérifée
Ry M 95 1555 285 o _ g5 dition vérifé
— " — = -
L= oM, ~ 600 , 10M, , condition vérifée
A 4,2
S R
bxd™ f,
Sens (X-X): 0,0105 > 0,0072............ Condition Vérifiée.
Sens (Y-Y): 0,0105 > 0,0081......... Condition Vérifiée.

Les conditions précédentes sont vérifiées donc le calcul de fleche n’est pas nécessaire.
VI1.10.6.Vérification de la Contrainte de Cisaillement : BAEL91 (Article A.5.1)

v = 801,50 KN
T, = 2,5 MPa pour la fissuration préjudiciable.

801500
X = ——————— =1,82 MPa <2,5 MPa.... ... ... ... ... Condition vérifiée .
U 500 x 880

Selon BAEL le calcul des armatures transversales n’est pas nécessaire, et ils font disposer des

cadres des armatures minimales :
e { h b }

¢ < min\zeiqyi

= ¢, < min{27,14; 50}

= ¢; = 10 mm

v Espacement des armatures transversales : RPA 99.

¢ En zone nodale :

S<min {2 :12. ¢}:>S,§min{23,75 :12}
S<12cm
¢ En zone courante
S’< h/2=95/2
S’< 47,5cm
Nous prenons :
S¢ = 15 cm En zone nodale
S¢= 20 cm En zone courante
v/ Armatures transversales minimales RPA 99 :
A:>0,003xSx b
At =0,003x20x50 = 3 cm?
Nous prenons : A= 4HA10 =3 ,14 cm2.
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BHALE

LA

a5 cm
40 cm

10

BHAlG

SHALG

FERRAILLAGE DU RADIER “
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S8HAZ0D S8HAZD
4HALD i F ;’ a 4HA10D
e=15cm A e=15cm
T 7 4HA12 T ? 4HALZ
8HAZD SHAZD
En travée Sur appuis
Ferraillage des nervures Sens longitudinale
4HAZS 4HA2S
4HALD . 4HALD
4HA16 o= 15em 4HA20 o= 15em
q 4HAI2 q 4HA12
4HAlG 4HAZD
4HAZS 4HAZS
En travée Sur appuis

Ferraillage des nervares Sens transversale
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Conclusion

Les conclusions auxquelles a abouti le présent travail, sont résumées dans les points
suivants :

* Présentement, le séisme en tant que chargement dynamique reste 1’une des plus
importantes et dangereuses actions a considérer dans le cadre de la conception et du
calcul des structures.

» [’analyse tridimensionnelle d’une structure irréguliére est rendue possible grace a
’outil

informatique et au logiciel performant de calcul, a savoir ROBOT

* L’étude du comportement dynamique d’une structure, dont la forme en plan est
irréguliere nous a permis de mieux visualiser la présence des modes de torsion.

* La connaissance du comportement dynamique d’une structure en vibrations, ne

peut étre approchée de maniere exacte que si la modélisation de celle-ci se rapproche
le plus étroitement possible de la réalité. Rappelons que la 1¢ere étape de I’analyse
dynamique d’un mode¢le de structure consiste dans le calcul des modes propres
tridimensionnels et des fréquences naturelles de vibrations.

* Il est indéniable que 1’analyse sismique constitue une étape déterminante dans la
conception parasismique des structures. En effet des modifications potentielles peuvent
étre apportées sur le systeme de contreventement lors de cette étape. Par conséquent, les
résultats déduits de 1’étape de prédimensionnement ne sont que temporaires lors du calcul
d’une structure.

Notre étude nous a beaucoup permis d’enrichir notre bagage scientifique et nos
connaissances essentielles acquises durant notre cycle universitaire, surtout dans la
conception et la mise en application des codes en vigueur.

Toute fois, ce travail n’est pas une fin en soi, mais un pas concret vers I’accumulation

d’expériences, 1’acquisition de ’intuition et le développent de la réflexion inventive de

I’ingénieur.
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