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Résumé

Le but de ce travail est I'é¢tude d'une structure en béton armé (R+9) implantée a
Bordj Bou Arreridj qui est classée comme une zone a moyenne sismicité Ila.

La résistance du batiment est assurée par un systeme de contreventement mixte
(portiques voiles). La conception a été faite selon les réglements de construction
en vigueur (RPA99version2003, BAEL91) avec une €tude technico-économique
du contreventement par I’adoption de plusieurs dispositions des voiles.

L'étude dynamique a été faite sur le logiciel Robot.

Finalement, 1'é¢tude de l'infrastructure du batiment a été faite par le calcul des
fondations.

Mots clés : Béton armé, contreventement mixte, étude dynamique, poteaux,
poutres et voiles.
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Construire a toujours été un des premiers soucis de I’homme et 1'une de ses
occupations privilégiées. La construction des ouvrages a ¢été depuis toujours, sujet de
beaucoup de questions axées principalement sur le choix du type d’ouvrage et la

détermination, dans chaque cas, la structure la mieux adaptée parmi celles qui existent.

Dans le cadre de préparation du projet de fin d’étude, pour avoir le diplome de master en
génie civil «calcul et contrdle technique des constructions », on a introduit la partie du
controle et suivi sur chantier qui est une partie importante et fondamentale dans la formation
des ingénieurs en génie civil. Cette partie contient toutes les étapes de suivi de réalisation d'un

projet et tous les travaux de gros et seconds ceuvres.

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

Parasismiques Algériennes "RPA99/Version 2003".



CHAPITRE I :

Présentation de projet



1. INTRODUCTION

Le travail consiste a étudier un batiment constitué d’un rez-de-chaussée et de 9étages
identiques a usage d'habitation avec une terrasse inaccessible ; 1'ouvrage sera implanté a la
wilaya de BORDJ BOU-ARRERIDJ qui est classée comme zone de moyenne sismicité
(Zone IIa) selon le classement des zone établit par le réglement parasismique Algérien (RPA

99 version 2003).

2. PRESENTATION DE L’OUVRAGE :

L’objet de notre projet est 1'é¢tude des ¢léments résistants d'un batiment constitué
d'un seul bloc de forme irréguliére en plan, de 10 niveaux chaque niveau contient deux

logements(F4).

2.1. Caractéristiques Géométriques :

Les dimensions de la structure sont :
- Largeur en plan......cccccviiiiniiiiinniiinninnnniiiee. 16.97m
- Longueur en plan.......ccccvvieiiiiinniiiiiniiciinnricinnnn 20.05m
- Hauteur de rez-de-chaussée...........cccecevevinvinnenne. 3.06m
- Hauteur d'étage courant.........cccceercueecrcneccssnnccsnsccsnnees 3.06m

-  Hauteur totale de batiment.......ceueeiieeeeeennneeeenennns

Y

16,97m 30,06m

20,05m




OSSATURE:

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

assuré par des voiles et des portiques ”.

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

Le batiment est un ouvrage classé dans le “groupe 27, car il est a usage

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

2.3. Plancher:

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

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

2.4. Escalier:

La structure comporte une seule cage d'escalier du rez- de- chaussée au 9 étage,

l'escalier est constitué de deux volées et un palier de repos.

2.5. Maconneries :

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

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

3. Caractéristiques Mécanique Des Matériaux :

Les caractéristiques des matériaux utilisés dans la construction du batiment doivent
étre conforment aux régles techniques de construction et de calcul des ouvrages en béton
armé (BAEL9I) et tous les réglements applicables en Algérie (RPA 99 version 2003 et
CBA93).



3.1. Béton

e Composition du béton :
Le béton est un matériau constitué par le mélange dans des proportions
convenables, de ciment, de granulats (graviers, sable) et de 1'eau.
La composition courante de 1m> de béton est:
- 350Kg/m’ de ciment CPJ 42.5.
- 400L/m’ de sable D, < 5mm.
- 800L/m’ de gravillon 5mm < Dg < 25mm.
- 175L/m’ d'eau de gachage.

Pour sa mise en ceuvre, le béton doit étre maniable et il doit présenter certains criteéres a
savoir :
1. une résistance mécanique élevée.
2. un retrait minimum.
3. une bonne tenue dans le temps.
3.2. Résistance mécanique du béton :
a. Résistance a la compression : BAEL91 (ART.A.2.1, 1)
La résistance caractéristique a la compression du béton fcj a j jours d’age est déterminée
a partir d’essais sur des éprouvettes 16cm x 32cm.
On utilise le plus souvent la valeur a 28 jours de maturité : fc28. Pour des calculs en
phase de réalisation, on adoptera les valeurs a j jours, définies a partir de fc28, par:

- Pour des résistances fcog < 40MPa :

j o
=4 S117 <60 jours
o= 476083, 0> 1=54%

Jo=1L1f g Sij> 60 jours

- Pour des résistances fc,g> 40MPa :

Sons Sij <28 jours

cj=

= Jox Sij> 28 jours




fc'k . \
/ J o J g = 40 MPa
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b. Résistance a la traction : BAEL91 (ART.A.2.1, 12)

La résistance caractéristique a la traction du béton a j jours, notée ftj, est
conventionnellement définie par les relations :

f;=0.6+0.06 f;  Sifs<60MPa

fy=0275(fy)”°  Sifuz>60MPa
K £, MMPa) \
2,1

4.2

3,0

1.8

K 20 40 60 20 1. @@/

¢. Modules de déformation longitudinale : BAEL91 (ART.A.2.1, 22)
On distingue les modules de Young instantané Eij et différé Evj.
Le module instantané est utilis¢ pour les calculs sous chargement instantané de durée
inférieure a 24 heures.
Pour des chargements de longue durée (cas courant), on utilisera le module différé, qui
prend en compte artificiellement les déformations de fluage du béton.
Celles-ci représentant approximativement deux fois les déformations instantanées, le

module différé est pris égal a trois fois le module instantané : Eij = 3 Evj.

19



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

compression du béton :

-
EVj = 3700 3 fC] Sl fCZS S 60MPa
< Evj=4400 {/f.; Si f.,g> 60MPa, sans fumée de silice
Evj =6100 (f¢;) Si f.6> 60MPa, avec fumée de silice
-

/ E ; (MPa) \

25000 + ]
avec fumee ;

20 0004 de shee
sang fumée :

15 000+ //ﬂ,.-# de silice |
10000+ — |
|

\ 20 40 60 8 f, (MW

d. Coefficients de poisson : BAEL91 (ART.A.2.1, 3)
Le coefficient de poisson sera pris €gal a v = 0 pour un calcul de sollicitations a ’ELU
et
av = 0,2 pour un calcul de déformations a ’ELS.
e. Contrainte de calcul du béton comprimé :
- Etat Limite Ultime de Résistance (E.L.U.R) : BAEL91 (ART. A.4.3, 41)
Pour les calculs "a I’ELU, le comportement réel du béton est modélisé par la loi parabole
rectangle.
Sur un diagramme contraintes déformations donné sur la Figure ci-apres, avec sur cette figure.

- €pc1= 2%0

- Eper= 3,5 %0 Si  f.;<40MPa.



(4,5:0,025f:) % Si f¢;>40MPa.
- la valeur de calcul de la résistance en compression du béton fbu est donnée par:

Ou :fbu=

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

0.85 f;
0 vp

pour les combinaisons accidentelles.

- 0 est un coefficient qui tient compte de la durée d’application des charges :
6 =1 si la durée est supérieure a 24h.

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

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

/ G, (MPa) \
L3

i f=———immeg
0.85xf_,, | :
B~y
i
fbu
I > £
0 2% 3.5%0
[ Fig. 1.5:Diagramme contrainte déformation de calcul a I'ELU. }

Etat Limite de Service :

Les déformations nécessaires pour atteindre I’ELS sont relativement faibles et on suppose
donc que le béton reste dans le domaine élastique.

On adopte donc la loi de Hooke de 1’¢lasticité pour d'écrire le comportement du béton a
I’ELS, avec pour des charges de longue durée Eb = Evj et v =0,2.

La résistance mécanique du béton tendu est négligée.

De plus, on adopte en général une valeur forfaitaire pour le module de Young du béton

~

¢gale a 1/15 de celle de ’acier.

-

Ove(Mpa) 1

o

Ope




La contr{ Fig. 1.6 Diagramme contrainte déformation de calcul a I’ELS. J

Obc = Obe

3.3. L’Acier :
3.3.1. Définition :

Avec : o = 0.6 foos.

L’acier présente une treés bonne résistance a la traction (et aussi a la compression pour

des ¢lancements faibles), de I’ordre de 500MPa, mais si aucun traitement n’est réalisé, il

subit les effets de la corrosion.

De plus, son comportement est ductile, avec des déformations trés importantes avant

rupture (de I’ordre de la dizaine de %).

3.3.2. Caractéristiques mécaniques :

On notera qu’un seul mode¢le est utilisé pour décrire la caractéristique mécanique

Des différents types d’acier, ce modele étant fonction de la limite d’¢lasticité garantie fe.

type Nuance fe(Mpa) Emploi
FeE215 215 Emploicourant.
Rondslisses FeE235 235 Epinglesdelevagedespieces
préfabriquées
BarresHA FeE400 400 Emploicourant
Typelet2 FeES00 500 P ‘
Fils tréfilesHA FeTE400 400 Emploisousformedebarresdroites ou
Type3 FeTES500 500 detreillis.
Filstréfileslisses TL50 @>6mm 500 Treillis soudés uniquementemploi
Type4 TL50Q <6mm 520 courant

3.3.3 Contrainte limite des Aciers :

Les caractéristiques mécaniques des aciers d’armature sont données de facon empirique a

partir des essais de traction, en déterminant la relation entre o et la déformation relativee.

a. Etat limite ultime : BAEL91 (ART.A.2.2, 2)

Le comportement des aciers pour les calculs a ELU vérifie une loi de type élasto-

plastique parfait, comme décrit sur le diagramme contrainte -déformation.




-10x10* E 'I Allongement

’ ' 3
Raccourcissement Ees 10x10

Dy

Avec :
fe
- O-S = y—s
- Eps= g— , Eg=200000MPa

¥s= coefficient de sécurité (¥, =1 cas situation accidentelles ; 1.15 cas générale)

os = 348 MPa

b. Etat limite de service : BAEL91 (ART. A.4.5,3)
On ne limite pas de la contrainte de I'acier sauf en état d'ouverture des fissures :
- Fissuration peu nuisible : pas de linutation de contraintes
- Fissuration préjudiciable : 6z <G =max (0.5, 110\‘."'11_1’,]].

- Fissuration trés préjudiciable : 0r <6r =max (0.4f, : SS,H:'E).

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




CHAPITRE I1 :

Pré-Dimensionnement



I1.1.Pré dimensionnement

11.1.1.Introduction :

Le pré dimensionnement a pour but le pré calcul des différents éléments résistants en

respectant les réglements RPA99/version 2003 et BAEL91
I.1.2.Planchers a Corps Creux :

Plancher a corps creux: cette solution tres communément employée dans les batiments

d’habitation, elle consiste a utiliser des hourdis creux aux corps creux.

Les hourdis doit avoir une épaisseur minimale de 4 cm, selon le BAEL 91 (art B.6.8, 423).

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

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

L : est la plus grande portée parallele aux poutrelles (L= 410 cm).

>——=h

—+ . >—— =18,22cm.
L 225 22.5

On choisit un plancher a corps creux de type (16+4)
h=16cm —eerpsepeux
hp=4cm —— dalle de compression
h; =20 cn ———» la hauteur totale du plancher

> Les caractéristiques géométriques des poutrelles :

e o ol
-Soit by =10 cm.
glr]
-le corps creux choisis est normalisé de hauteur 16 cm et de k] bl
Longueur 55 cm.
-La section en travée a considérer est une sectionen T.
[ i

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

. (Lp L
b, = mm{—” ; —}
2’10

[ Fig. .Il. 1 .Schéma de poutrelle. ]




b = _{Ln_55_275 410_41 }
1—mm2—2— ,cm,lo— cm

L,: la distance entre nus de deux nervures consécutives.

L : la longueur de la nervure.

Donc on prend b; = 27,5 cm.

b=2bi+by=2x27.5+10= b =65 cm.

Tab.l.2:Tableau récapitulatifs .

h(cm) ho(cm) b(cm)

ba(cm)

bo(cm)

20 4 65

27,5

;51;]44( (D14

b

V2

) [

|
—2

g
=
jun

by

!
I
hOLI— : | S S AT, %///ffffff;ﬂ
i b b
i e

l[

[ Fig.l.2 . Schéma de la dalle corps creux.




11.1.3.Les poutres principales :

Ce sont des éléments porteurs horizontaux en béton armé, elles transmettent les charges aux

poteaux suivant leur emplacement dans la construction, congue pour résister a la flexion.

» Condition de la portée :

1 1

Lmax
16 10

Lmax : 13 plus grand portée = 420cm
h=(26,25+42,0)cm On prend
b=(0,3;0,4) h=(12; 16). On prend

> Condition de RPA 99(article 7.5.1) :

b>20cm =b=30cm —— condition vérifier.

h>30cm =h=40cm ——  » condition vérifier.

h 40

—<4 = _— =1,33<40 5 condition vérifier.

b 30

:h=40cm.

:b=30cm.

40cm

A

30cm

Donc les conditions de BAEL et RPA sont vérifiées, on prend une section de poutre principale égale a

(30x40) cm?.

I.1.4.Les poutres secondaires :

> Condition de portée :

1 1

16 10) ™

Lmax : la plus grand portée = 4,10 cm
h=(1/16; 1/10) 410
h=(25,625; 41) cm. On prend: h =35cm

b=(0,3;04)h

v



b=(0,3,0,4)35

b =(10.5; 14) Onprend:b=30cm
» Condition de RPA : (article 7.5.1)
b>20cm = 30cm —— p» condition vérifier. s5em
h>230cm = 35cm ——» condition vérifier.
% <4 = 35/30=1,17< 4,0 ————» condition vérifier. ‘T’

Les conditions de BAEL et RPA sont vérifiées, on prend une poutre transversale de section (30x 35)

sz .

11.1.5.Les poteaux

Selon les regles (RPA99/v.2003) art (7.4.1) danslazonell H=50

% Min (bi; hi)=25cm =50 cm > 25 cm . v

A
A 4

h, 266

< Min (bi; hi) > 0 = W:ISQSSO- b=50

o5 l < ﬁ <4 =0.25<1<4 .

4  hi
On adopte une section de (50x50).

Remarque: La section sera adoptée aprés avoir la descente de charge sur les poteaux par niveau .



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

Le pré dimensionnement des voiles se fera selon les prescriptions duRPA 99.

Le contreventement mixte, tel que donné dans le RPA 99, est défini par les trois conditions suivantes,
qui doivent étre respectées :

- 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 portiques proportionnellement
a leur rigidité relative ainsi que les sollicitations résultant de leur interaction a tous les niveaux

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

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

L : Longueur du voile.

a :Epaisseur du voile.

Dans le cas contraire, ces éléments sont considérés comme des éléments linéaires
L’épaisseur minimale est de 15 cm. De plus, 1’épaisseur doit étre déterminée en fonction de

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

pil
&

[ Fig.11.3. Coupe de voile en élévation. ]




Pour le dimensionnement des voiles on applique la régle préconisée par les RPA99 version
2003 (article 7.7.1)

- étage courant +RDC(he=2,66 m)

> £= 266 _
e (20) E 13,3cm

On prend e=20cm

11.1.7. L'escalier :

1. La marche et la contre marche :
14<h<18cm
24<g<32cm
h : hauteur de la contre marche
g: largeur de marche.

» On prend:
h=17cm

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

2. Nombre de contre marche:

_H
"Th
n : nombre de contre marche.
H : hauteur d’étage.
h : hauteur de la contre marche
n= ﬁ =18
17

Pour deux volées n =18

Pour une volée n =9



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

t Hjz 153 0.6375 32.5
= —=—= 0. = = .
an a L 240 a

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

L L 2.40

cosa=7—>l= =285m

cosa - cos32.5

Epaisseur de la paillasse :

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

Ona [/=420cm

—420< <—420—>105< <14 ->e=15cm
—
20 S €= 730 , e e c

Longueur du palier de repos : 4,20-2.4=1,8 m

Volé 01

[ Fig.ll.4 . Schéma statique de I’escalier. ]




1.2.LA DESCENTE DES CHARGES

11.2.1.Principe :

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

charges permanentes(le poids propre de I'élément, le poids des planchers, des murs de facades

Etc.) et les charges d’exploitations.

Réle de descente des charges :

- Evaluation des charges (G et Q) revenant aux fondations

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

11.2.2.Détermination des charges appliquées :

11.2.2.1.Plancher terrasse non accessible :

LN e oy IRat

[ Fig .1L.5 . Planché terrasse.

Tab.ll.1:Surcharge d’exploitation : (DTR .BC2-2)

N° désignation e (m) }/(Kg/mS) pOidS (Kg /' m 2)
01 gravier 0.05 2000 100
02 Etanchéité 0.02 600 12
multicouche
03 Forme de pente 0.1 2000 200
04 Isolation thermique 0.04 400 16
05 Dalle en corps creux 16+4 - 275
06 Enduit en platre 0.02 1000 20
Total : 623kg /m”




Qt=100Kg /m? = 100x1m =100Kg/m|

11.2.2.2.Plancher étage courant :

5 o e e

T

[ Fig.l.6 . Planche étage courant.

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

N° Désignations e(m) v (Kg/m°) Charges (Kg/m’)
1 Carrelage 0.02 2200 44
2 mortier de pose 0.02 2000 40
3 Lit de sable 0.02 1800 36
4 Dalle en corps creux 0.16+0.04 - 275
5 enduit de platre 0.02 1000 20
6 Cloisons - - 100
Total : 515Kg/m?
G=515 Kg/m®

Surcharge d’exploitation : DTR .BC2-2

Q = 150 Kg/m?




11.2.3.Mur extérieurs en magonnerie :
Tab.ll.3:Surcharge d’exploitation : (DTR .BC2-2)

N° Désignations e (cm) Charges
(Kg/m’)
1 Enduit 2 40
2 Briques creuses 10 20
3 Briques creuses 15 130
Total 260(kg/m?)

Charge permanente :

30% D'ouverture = G = 182 kg/m?

11.2.4.Les balcons :
Le balcon est constitué d’une dalle pleine encastré dans les poutres, I'épaisseur est conditionnée par :
L/35<e<Ll/30= ona:L=1,30m = 3,71< e <4,33
Avec des considérations pratiques (expérience) ; on a vu que I'épaisseur ainsi obtenue n’est pas

suffisante, alors on doit majorer a e = 15 cm.

Balcon accessible:

Tab.ll.4:Surcharge d’exploitation : (DTR .BC2-2)

N° Designations e (m) y( kg/m3 ) Charges (kg/mz)
1 Carrelage 0.02 2200 44
2 mortier de pose 0.02 2000 40
3 Dalle pleine 0.16 2500 400
4 Enduit en platre 0.02 1000 20

TOTAL 504 (kg/m?)

Charge permanente G =504 Kg/m>. Charge d'exploitation Q =350 Kg/mz



11.2.5.L’acroteére :

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

terrasse.

Q.88 m

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

S1+S,+S3=(0.1x0.6+0.07x0.1+0.1x0.03x0.5)

Sy =0.0685 m?
Charge :

G : poids de L’acrotére par metre linéaire

G=0.0685 x 2500 x 1 = 171.25 daN
Surcharge:

D’apres D.T.R.BC.2.2

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

35



Qx1m=1000 N

Tab.ll.5:Charges et surcharges

Charge permanentes Surcharges
Plancher - terrasse 623 kg/m’ 100 kg/m?
Plancher d’Etage courant 515kg/m’” 150 kg/m’
Murs extérieurs 182 kg/m* -
Acrotére 171.25 kg/ml 100 kg/m?
Balcon 504 kg/m’ 350 kg/m’

11.2.6.Loi de dégression

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

v" Pour la toiture ou terrasse : Qq
v" Pour le dernier étage : Q
v" Pour I'étage immédiatement inférieur : 0,9Q
v" Pour I'étage immédiatement inférieur : 0,8Q
et ainsi de suite réduisant de 10% par étage jusqu’a 0,5Q (valeur conservée pour les étages inférieurs

suivants).
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Fig.ll.9 .Descente des charges.




1.2.7.

i i Descent
| | 215 e des
| | charges
a - o
! ! poteau
i | 1as intermé
i i diaire
STttt T (B2)
< 1.95 k(N 1573 g
[ Fig.1.10. La surface afférente par poteau intermédiaire. ]
Tab.ll.6:Charges et surcharges
Niveau Eléments Les charges
g | a| G(KN) Q(KN)
1-1 Plancher terrasse = 3,525 x 4 = 14,10(6,23 | 1 87,843 14,1
poutre
principal = 0,3 x 0,4 x 3,525 = 0,42 25 10,575
poutre
secondaire = 0,3 x 0,35 x 4 = 042 25 10,500
Poteau = 0,5 x 0,50 x 3,06 = 0,77 25 19,125

38




poutre

principal = 0,3 x 1 3,525 = 1,06(3,48| 1 3,680 1,0575
poutre
secondaire = 0,3 x 1 4 = 1,201 3,48 1 4,176 1,2
Poteau = 0,5 x 0,5 = 0,25(348 | 1 0,870 0,25
Total 136,769 16,6075
venant1-1 136,769 16,6075
2-2 Plancher Etage = 3,525 4 = 14,10( 5,15 (1,5| 72,615 21,15
poutre
principal = 0,3 x 0,4 3,525 = 0,42 25 10,575
poutre
secondaire = 0,3 x 0,35 4 = 0,42 25 10,500
Poteau = 0,5 x 0,50 3,06 = 0,77 25 19,125
poutre
principal = 0,3 x 1 3,525 = 1,06 2,4 |1,5 2,538 1,58625
poutre
secondaire = 0,3 x 1 4 = 1,201 2,4 |1,5 2,880 1,8
Total 118,233 24,53625
venant 2 -2 255,002 41,14375
3-3 Plancher Etage = 3,525 4 = 14,10 5,15 (1,5| 72,615 19,035
poutre
principal = 0,3 x 0,4 3,525 = 0,42 25 10,575
poutre
secondaire = 0,3 x 0,35 4 = 0,42 25 10,500
Poteau = 0,5 x 0,50 3,06 = 0,77 25 19,125
poutre
principal = 0,3 x 1 3,525 = 1,06 2,4 |1,5 2,538 1,427625




poutre

secondaire = 0,3 x 1 4 = 1,20 2,4 (1,5| 2,880 1,62
Total 118,233 22,082625
venant 3 -3 373,235 63,226375
4-4 | Plancher Etage = 3,525 4 = 14,10| 5,15 (1,5 72,615 16,92
poutre
principal = 0,3 x 0,4 3,525 = 0,42 25 10,575
poutre
secondaire = 0,3 x 0,35 4 = 0,42 25 10,500
Poteau = 05 x 0,50 3,06 = 0,77 25 19,125
poutre
principal = 0,3 x 1 3,525 = 1,06( 2,4 |1,5| 2,538 1,269
poutre
secondaire = 0,3 x 1 4 = 1,20( 2,4 (1,5| 2,880 1,44
Total 118,233 19,629
venant4 -4 491,468 82,855375
5-5 Plancher Etage = 3,525 4 = 14,10| 5,15 (1,5 72,615 14,805
poutre
principal = 0,3 x 0,4 3,525 = 0,42 25 10,575
poutre
secondaire = 0,3 x 0,35 4 = 042 25 10,500
Poteau = 0,5 x 0,50 3,06 = 0,77 25 19,125
poutre
principal = 0,3 x 1 3,525 = 1,06( 2,4 |1,5| 2,538 1,110375
poutre
secondaire = 0,3 x 1 4 = 1,20( 2,4 (1,5| 2,880 1,26
Total 118,233 17,175375
venant5-5 609,701 100,03075




6-6 Plancher Etage = 3,525 4 = 14,10 5,15 (1,5| 72,615 12,69
poutre
principal = 0,3 0,4 3,525 = 0,42 25 10,575
poutre
secondaire = 0,3 0,35 4 = 0,42 25 10,500
Poteau = 0,5 0,50 3,06 = 0,77 25 19,125
poutre
principal = 0,3 1 3,525 = 1,06 2,4 |1,5 2,538 0,95175
poutre
secondaire = 0,3 1 4 = 1,201 2,4 |1,5 2,880 1,08
Total 118,233 14,72175
venant 6 -6 727,934 114,7525
7-7 Plancher Etage = 3,525 4 = 14,10| 5,15 (1,5 72,615 10,575
poutre
principal = 0,3 0,4 3,525 = 0,42 25 10,575
poutre
secondaire = 0,3 0,35 4 = 0,42 25 10,500
Poteau = 0,5 0,50 3,06 = 0,77 25 19,125
poutre
principal = 0,3 1 3,525 = 1,06( 2,4 |1,5| 2,538 0,793125
poutre
secondaire = 0,3 1 4 = 1,20( 2,4 (1,5| 2,880 0,9
Total 118,233 12,268125
venant7 -7 846,167 127,02063
8-8 Plancher Etage = 3,525 4 = 14,10| 5,15 (1,5 72,615 10,575
poutre
principal = 0,3 x 0,4 3,525 = 0,42 25 10,575
poutre
secondaire = 0,3 x 0,35 4 = 0,42 25 10,500




Poteau = 0,5 x 0,50 3,06 = 0,77 25 19,125

poutre

principal = 0,3 x 1 3,525 = 1,06 2,4 |1,5 2,538 0,793125

poutre

secondaire = 0,3 x 1 4 = 1,201 2,4 |1,5 2,880 0,9

Total 118,233 12,268125
venant 8 — 8 964,400 139,28875
9-9 Plancher Etage = 3,525 4 = 14,10 5,15 (1,5| 72,615 10,575

poutre

principal = 0,3 0,4 3,525 = 0,42 25 10,575

poutre

secondaire = 0,3 0,35 4 = 0,42 25 10,500

Poteau = 0,5 0,50 3,06 = 0,77 25 19,125

poutre

principal = 0,3 1 3,525 = 1,06 2,4 |[1,5| 2,538 0,793125

poutre

secondaire = 0,3 1 4 = 1,201 2,4 |1,5 2,880 0,9

Total 118,233 12,268125
venant9 -9 1082,633 151,55688
10-10 | Plancher Etage = 3,525 4 = 14,10( 5,15 (1,5| 72,615 10,575

poutre

principal = 0,3 0,4 3,525 = 0,42 25 10,575

poutre

secondaire = 0,3 0,35 4 = 0,42 25 10,500

Poteau = 0,5 0,50 3,06 = 0,77 25 19,125

poutre

principal = 0,3 1 3,525 = 1,06 2,4 |[1,5| 2,538 0,793125




poutre

secondaire = 0,3 x 1 4 = 1,20( 2,4 (1,5| 2,880 0,9
Total 118,233 12,268125
venant 10 -10 1200,866 163,825
11-11 | Plancher Etage = 3,525 4 = 14,10| 5,15 (1,5 72,615 10,575
poutre
principal = 0,3 x 0,4 3,525 = 0,42 25 10,575
poutre
secondaire = 0,3 x 0,35 4 = 0,42 25 10,500
Poteau = 05 x 0,50 3,06 = 0,77 25 19,125
poutre
principal = 0,3 x 1 3,525 = 1,06( 2,4 |1,5| 2,538 0,793125
poutre
secondaire = 0,3 x 1 4 = 1,20( 2,4 (1,5| 2,880 0,9
Total 118,233 12,268125
venant 11 -11 1319,099 176,09313
12-12 | Plancher Etage = 3,525 4 = 14,10| 5,15 (1,5 72,615 10,575
poutre
principal = 0,3 x 0,4 3,525 = 0,42 25 10,575
poutre
secondaire = 0,3 x 0,35 4 = 042 25 10,500
Poteau = 0,5 x 0,50 3,06 = 0,77 25 19,125
poutre
principal = 0,3 x 1 3,525 = 1,06( 2,4 |1,5| 2,538 0,793125
poutre
secondaire = 0,3 x 1 4 = 1,20( 2,4 (1,5| 2,880 0,9
Total 118,233 12,268125
venant 12 -12 1437,332 188,36125




13-13 | Plancher Etage = 3,525 4 = 14,10| 5,15 (1,5 72,615 10,575
poutre
principal = 0,3 x 0,4 3,525 = 0,42 25 10,575
poutre
secondaire = 0,3 x 0,35 4 = 0,42 25 10,500
Poteau = 0,5 x 0,50 3,06 = 0,77 25 19,125
poutre
principal = 0,3 x 1 3,525 = 1,06 2,4 |1,5 2,538 0,793125
poutre
secondaire = 0,3 x 1 4 = 1,201 2,4 |1,5 2,880 0,9
Total 118,233 12,268125
venant 13 -13 1555,565 200,62938
14-14 | Plancher Etage = 3,525 4 = 14,10| 5,15 (1,5 72,615 10,575
poutre
principal = 0,3 x 0,4 3,525 = 0,42 25 10,575
poutre
secondaire = 0,3 x 0,35 4 = 0,42 25 10,500
Poteau = 0,5 x 0,50 3,06 = 0,77 25 19,125
poutre
principal = 0,3 x 1 3,525 = 1,06 2,4 |1,5 2,538 0,793125
poutre
secondaire = 0,3 x 1 4 = 1,20( 2,4 (1,5| 2,880 0,9
Total 118,233 12,268125
venant 14 - 14 1673,798 212,8975
15-15 | Plancher Etage = 3,525 4 = 14,10| 5,15 (1,5 72,615 10,575
poutre
principal = 0,3 x 0,4 3,525 = 0,42 25 10,575
poutre
secondaire = 0,3 x 0,35 4 = 0,42 25 10,500




Poteau = 0,5 x 0,50 3,06 = 0,77 25 19,125

poutre

principal = 0,3 x 1 3,525 = 1,06 2,4 |1,5 2,538 0,793125

poutre

secondaire = 0,3 x 1 4 = 1,201 2,4 |1,5 2,880 0,9

Total 118,233 12,268125
venant 15 -15 1792,031 225,16563
16-16 | Plancher Etage = 3,525 4 = 14,10( 5,15 (1,5| 72,615 10,575

poutre

principal = 0,3 x 0,4 3,525 = 0,42 25 10,575

poutre

secondaire = 0,3 x 0,35 4 = 0,42 25 10,500

Poteau = 0,5 x 0,50 3,06 = 0,77 25 19,125

poutre

principal = 0,3 x 1 3,525 = 1,06 2,4 |1,5 2,538 0,793125

poutre

secondaire = 0,3 x 1 4 = 1,20 2,4 (1,5 2,880 0,9

Total 118,233 12,268125
venant 16 — 16 1910,264 237,43375
17-17 | Plancher Etage = 3,525 4 = 14,10( 5,15 (1,5| 72,615 10,575

poutre

principal = 0,3 x 0,4 3,525 = 0,42 25 10,575

poutre

secondaire = 0,3 x 0,35 4 = 0,42 25 10,500

Poteau = 0,5 x 0,50 3,06 = 0,77 25 19,125

poutre

principal = 0,3 x 1 3,525 = 1,06 2,4 |1,5 2,538 0,793125




poutre

secondaire = 0,3 x 1 4 = 1,20( 2,4 (1,5| 2,880 0,9
Total 118,233 12,268125
venant 17 -17 2028,497 249,70188
18-18 | Plancher Etage = 3,525 4 = 14,10| 5,15 (1,5 72,615 21,15
poutre
principal = 0,3 x 0,4 3,525 = 0,42 25 10,575
poutre
secondaire = 0,3 x 0,35 4 = 0,42 25 10,500
Poteau = 05 x 0,50 3,06 = 0,77 25 19,125
poutre
principal = 0,3 x 1 3,525 = 1,06( 2,4 |1,5| 2,538 1,58625
poutre
secondaire = 0,3 x 1 4 = 1,20( 2,4 (1,5| 2,880 1,8
Total 118,233 24,53625
venant 18 — 18 2146,730 274,23813
19-19 | Plancher Etage = 3,525 4 = 14,10| 5,15 (1,5 72,615 10,575
poutre
principal = 0,3 x 0,4 3,525 = 0,42 25 10,575
poutre
secondaire = 0,3 x 0,35 4 = 042 25 10,500
Poteau = 0,5 x 0,50 3,06 = 0,77 25 19,125
poutre
principal = 0,3 x 1 3,525 = 1,06( 2,4 |1,5| 2,538 0,793125
poutre
secondaire = 0,3 x 1 4 = 1,20( 2,4 (1,5| 2,880 0,9
Total 118,233 12,268125
venant 19-19 2264,963 286,50625




20-20 | Plancher Etage = 3,525 x 4 = 14,10 5,15 (1,5| 72,615 10,575

poutre

principal = 0,3 x 0,4 x 3,525 = 0,42] 25 10,575

poutre

secondaire = 0,3 x 0,35 x 4 = 0,42 25 10,500

Poteau = 0,5 x 0,50 x 3,06 = 0,77| 25 19,125

poutre

principal = 0,3 x 1 x 3,525 = 1,06 2,4 (1,5 2,538 0,793125

poutre

secondaire = 0,3 x 1 x 4 = 1,201 2,4 |1,5 2,880 0,9

Total 118,233 12,268125

venant 2 -2 2383,196 298,77438

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

L'effort normal agissant ultime N, d’un poteau doit étre au plus égale a la valeur suivante:

Nugﬁzo{Br'—f“gjLAf—e}
097b Vs

-N,=1,35G+1,5Q

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

.l

a .0*85)‘ . pour A < 50:
[T s 5 O 2
+ (35) U .

2
5?) pour 50 < A = 70.

& = 0,60 (

A =max (4, 4,)
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/lxzx/ﬁx%f ; ﬂyzx/ﬁx%f

L, =07L,

b=h —>1, =4,

s Poteau (50x50) :
0.7x2,66 [ 0.7 X2,66 _
ﬂ’l = \/EW = 12,90 Ay— 12 0’50 12,90

0.85
2
1+ o,z[lJ
35

Pas de risque de flambement.

A=1290=a =

a =0,827 <50

-B,: est la section réduite du poteau obtenue en déduisant de sa section réelle 1 cm d’épaisseur sur

tout son périphérique.
B.= (h-2).(b-2) = (50-2).(50-2) = 2304cm?.
-7, =150 ; y =115

- FC28= 25MPa
-A : est la section d’acier comprimé prise en compte dans le calcul.

BAEL 4 RPA
A ,A

A =max ( min min )

AgﬁlEL = max (4 cm?/m de périmétre, 0,2%B)
0.2bh _ 0.2x500%500 _ 500mm?
ABAEL _ 100 100
min - =M k) (500 4+ 500)
8 ( =8 = 80mm?

100 100



ARPA —0.8%B (zonella)

min
BAEL RPA 2
Amin Amin A (mm )
Niveau N, (N) .- (mm?) B,(mm?) N (N) condition
RDC+9 3665476,17 500 2000 2000 230400 4103837,681 vérifiée
ARPA 085 08 (500 x 500 ) = 2000 mm >
100 100

Tab.ll.7:Tableau Récapitulatif :

Donc les sections choisies sont suffisantes dans tous les étages (50* 50)

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

N,

yv=—-+-"—<03
BchCZS

ou:

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

B.: est I'aire (section brute) de cette derniere

Fg: est la résistance caractéristique du béton

Nd < B
0,3 x chS -
N p= 208197 _ 0357596 = /B = 0,597 ~ 60cm

- = =
0,3% £, 0,3x25
Poteau(60,60)cm?




11.2.9.

: : | 1,85 Descente
des l charges
Sur -=--------------------------------------------------;:--I‘----:.- ----------------- Ie poteau
du 1.973 0. 30 rive (B6)

[ Fig.ll.11.La surface afférente par poteau de rive. ]

Tab.ll.8.Charges et surcharges.
Niveau Eléments Les charges
g | a| G(KN) Q(KN)
1-1 Plancher terrasse = 1,975 x 4 = 7,90(6,23| 1 49,217 7,9
poutre
principal = 0,3 x 0,4 x 4 = 0,48| 25 12,000
poutre secondaire= 0,3 x 0,35 x 1,975 = 0,21] 25 5,184
Poteau = 0,5 x 0,50 x 3,06 = 0,77| 25 19,125

50




Acrotére = 0,07 x 4,30 0,29 25 7,364
poutre principal = 0,3 1 x 4 1,2013,48| 1 4,176 1,2
poutre secondaire= 0,3 1 x 1,975 0,5913,48] 1 2,062 0,5925
Poteau = 0,5 0,5 x 0,25(3,48| 1 0,870 0,25
Total 99,998 9,9425
venant1-1 99,998 9,9425
2-2 | Plancher Etage = 1,975 x 4 7,90(5,15|1,5| 40,685 11,85
poutre principal = 0,3 0,4 x 4 0,48| 25 12,000
poutre secondaire= 0,3 0,35 x 1,975 0,21] 25 5,184
Poteau = 0,5 0,50 x 3,06 0,77 25 19,125
poutre principal = 0,3 1 x 4 1,201 2,4 | 1,5 2,880 1,8
poutre secondaire= 0,3 1 x 1,975 0,59 2,4 11,5 1,422 0,88875
Total 81,296 14,53875
venant2 -2 181,294 24,48125
3-3 Plancher Etage = 1,975 x 4 7,90(5,15(1,5| 40,685 10,665
poutre principal = 0,3 0,4 x 4 0,48 25 12,000
poutre secondaire= 0,3 0,35 x 1,975 0,21 25 5,184
Poteau = 0,5 0,50 x 3,06 0,77 25 19,125
poutre principal = 0,3 1 x 4 1,20( 2,4 11,5 2,880 1,62
poutre secondaire= 0,3 1 x 1,975 0,59 2,4 |1,5 1,422 0,799875
Total 81,296 13,084875
venant3-3 262,591 37,566125
4-4 (Plancher Etage = 1,975 x 4 7,90(5,15|1,5| 40,685 9,48
poutre principal = 0,3 0,4 x 4 0,48| 25 12,000
poutre secondaire= 0,3 0,35 x 1,975 0,21] 25 5,184




Poteau = 0,5 0,50 3,06 0,77 25 19,125
poutre principal = 0,3 1 4 1,201 2,4 | 1,5 2,880 1,44
poutre secondaire= 0,3 1 1,975 0,59 2,4 11,5 1,422 0,711
Total 81,296 11,631
venant4 -4 343,887 49,197125
5-5 | Plancher Etage = 1,975 4 7,90(5,15|1,5| 40,685 8,295
poutre principal = 0,3 0,4 4 0,48| 25 12,000
poutre secondaire= 0,3 0,35 1,975 0,21] 25 5,184
Poteau = 0,5 0,50 3,06 0,77 25 19,125
poutre principal = 0,3 1 4 1,201 2,4 | 1,5 2,880 1,26
poutre secondaire= 0,3 1 1,975 0,59 2,4 11,5 1,422 0,622125
Total 81,296 10,177125
venant5-5 425,184 59,37425
6-6 Plancher Etage = 1,975 4 7,90(5,15(1,5| 40,685 7,11
poutre principal = 0,3 0,4 4 0,48 25 12,000
poutre secondaire= 0,3 0,35 1,975 0,21 25 5,184
Poteau = 0,5 0,50 3,06 0,77 25 19,125
poutre principal = 0,3 1 4 1,20( 2,4 11,5 2,880 1,08
poutre secondaire= 0,3 1 1,975 0,59 2,4 |1,5 1,422 0,53325
Total 81,296 8,72325
venant6 -6 506,480 68,0975
7-7 | Plancher Etage = 1,975 4 7,90(5,15|1,5| 40,685 5,925
poutre principal = 0,3 0,4 4 0,48| 25 12,000
poutre secondaire= 0,3 0,35 1,975 0,21] 25 5,184




Poteau = 0,5 0,50 3,06 0,77 25 19,125
poutre principal = 0,3 1 4 1,201 2,4 | 1,5 2,880 0,9
poutre secondaire= 0,3 1 1,975 0,59 2,4 11,5 1,422 0,444375
Total 81,296 7,269375
venant7 -7 587,776 75,366875
8-8 | Plancher Etage = 1,975 4 7,90(5,15|1,5| 40,685 5,925
poutre principal = 0,3 0,4 4 0,48| 25 12,000
poutre secondaire= 0,3 0,35 1,975 0,21] 25 5,184
Poteau = 0,5 0,50 3,06 0,77 25 19,125
poutre principal = 0,3 1 4 1,201 2,4 | 1,5 2,880 0,9
poutre secondaire= 0,3 1 1,975 0,59 2,4 11,5 1,422 0,444375
Total 81,296 7,269375
venant 8 — 8 669,073 82,63625
9-9 Plancher Etage = 1,975 4 7,90(5,15(1,5| 40,685 5,925
poutre principal = 0,3 0,4 4 0,48 25 12,000
poutre secondaire= 0,3 0,35 1,975 0,21 25 5,184
Poteau = 0,5 0,50 3,06 0,77 25 19,125
poutre principal = 0,3 1 4 1,20( 2,4 11,5 2,880 0,9
poutre secondaire= 0,3 1 1,975 0,59 2,4 |1,5 1,422 0,444375
Total 81,296 7,269375
venant9 -9 750,369 89,905625
10-10 | Plancher Etage = 1,975 4 7,90(5,15|1,5| 40,685 5,925
poutre principal = 0,3 0,4 4 0,48| 25 12,000
poutre secondaire= 0,3 0,35 1,975 0,21] 25 5,184




Poteau = 0,5 0,50 3,06 0,77 25 19,125
poutre principal = 0,3 1 4 1,201 2,4 | 1,5 2,880 0,9
poutre secondaire= 0,3 1 1,975 0,59 2,4 11,5 1,422 0,444375
Total 81,296 7,269375
venant 10-10 831,665 97,175
11-11 | Plancher Etage = 1,975 4 7,90(5,15|1,5| 40,685 5,925
poutre principal = 0,3 0,4 4 0,48| 25 12,000
poutre secondaire= 0,3 0,35 1,975 0,21] 25 5,184
Poteau = 0,5 0,50 3,06 0,77 25 19,125
poutre principal = 0,3 1 4 1,201 2,4 | 1,5 2,880 0,9
poutre secondaire= 0,3 1 1,975 0,59 2,4 11,5 1,422 0,444375
Total 81,296 7,269375
venant 11 -11 912,962 104,44438
12-12 | Plancher Etage = 1,975 4 7,90(5,15(1,5| 40,685 5,925
poutre principal = 0,3 0,4 4 0,48 25 12,000
poutre secondaire= 0,3 0,35 1,975 0,21 25 5,184
Poteau = 0,5 0,50 3,06 0,77 25 19,125
poutre principal = 0,3 1 4 1,20( 2,4 11,5 2,880 0,9
poutre secondaire= 0,3 1 1,975 0,59 2,4 |1,5 1,422 0,444375
Total 81,296 7,269375
venant 12 -12 994,258 111,71375
13-13 | Plancher Etage = 1,975 4 7,90(5,15|1,5| 40,685 5,925
poutre principal = 0,3 0,4 4 0,48| 25 12,000
poutre secondaire= 0,3 0,35 1,975 0,21] 25 5,184




Poteau = 0,5 0,50 3,06 0,77 25 19,125
poutre principal = 0,3 1 4 1,201 2,4 | 1,5 2,880 0,9
poutre secondaire= 0,3 1 1,975 0,59 2,4 11,5 1,422 0,444375
Total 81,296 7,269375
venant 13 -13 1075,555 118,98313
14-14 | Plancher Etage = 1,975 4 7,90(5,15|1,5| 40,685 5,925
poutre principal = 0,3 0,4 4 0,48| 25 12,000
poutre secondaire= 0,3 0,35 1,975 0,21] 25 5,184
Poteau = 0,5 0,50 3,06 0,77 25 19,125
poutre principal = 0,3 1 4 1,201 2,4 | 1,5 2,880 0,9
poutre secondaire= 0,3 1 1,975 0,59 2,4 11,5 1,422 0,444375
Total 81,296 7,269375
venant 14 - 14 1156,851 126,2525
15-15 [ Plancher Etage = 1,975 4 7,90(5,15(1,5| 40,685 5,925
poutre principal = 0,3 0,4 4 0,48 25 12,000
poutre secondaire= 0,3 0,35 1,975 0,21 25 5,184
Poteau = 0,5 0,50 3,06 0,77 25 19,125
poutre principal = 0,3 1 4 1,20( 2,4 11,5 2,880 0,9
poutre secondaire= 0,3 1 1,975 0,59 2,4 |1,5 1,422 0,444375
Total 81,296 7,269375
venant 15 -15 1238,147 133,52188
16-16 | Plancher Etage = 1,975 4 7,90(5,15|1,5| 40,685 5,925
poutre principal = 0,3 0,4 4 0,48| 25 12,000
poutre secondaire= 0,3 0,35 1,975 0,21] 25 5,184




Poteau = 0,5 0,50 3,06 0,77 25 19,125
poutre principal = 0,3 1 4 1,201 2,4 | 1,5 2,880 0,9
poutre secondaire= 0,3 1 1,975 0,59 2,4 11,5 1,422 0,444375
Total 81,296 7,269375
venant 16 — 16 1319,444 140,79125
17-17 | Plancher Etage = 1,975 4 7,90(5,15|1,5| 40,685 5,925
poutre principal = 0,3 0,4 4 0,48| 25 12,000
poutre secondaire= 0,3 0,35 1,975 0,21] 25 5,184
Poteau = 0,5 0,50 3,06 0,77 25 19,125
poutre principal = 0,3 1 4 1,201 2,4 | 1,5 2,880 0,9
poutre secondaire= 0,3 1 1,975 0,59 2,4 11,5 1,422 0,444375
Total 81,296 7,269375
venant 17 - 17 1400,740 148,06063
18-18 | Plancher Etage = 1,975 4 7,90(5,15(1,5| 40,685 11,85
poutre principal = 0,3 0,4 4 0,48 25 12,000
poutre secondaire= 0,3 0,35 1,975 0,21 25 5,184
Poteau = 0,5 0,50 3,06 0,77 25 19,125
poutre principal = 0,3 1 4 1,20 2,4 |1,5 2,880 1,8
poutre secondaire= 0,3 1 1,975 0,59 2,4 |1,5 1,422 0,88875
Total 81,296 14,53875
venant 18 — 18 1482,036 162,59938
19-19 | Plancher Etage = 1,975 4 7,90(5,15|1,5| 40,685 5,925
poutre principal = 0,3 0,4 4 0,48| 25 12,000
poutre secondaire= 0,3 0,35 1,975 0,21] 25 5,184




Poteau = 0,5 0,50 3,06 = 0,77| 25 19,125
poutre principal = 0,3 1 4 = 1,201 2,4 | 1,5 2,880 0,9
poutre secondaire= 0,3 1 1,975 = 0,59 2,4 11,5 1,422 0,444375
Total 81,296 7,269375
venant 19-19 1563,333 169,86875
20-20 | Plancher Etage = 1,975 4 = 790(5,15(|1,5| 40,685 5,925
poutre principal = 0,3 0,4 4 = 0,48| 25 12,000
poutre secondaire= 0,3 0,35 1,975 = 0,21] 25 5,184
Poteau = 0,5 0,50 3,06 = 0,77| 25 19,125
poutre principal = 0,3 1 4 = 1,201 2,4 | 1,5 2,880 0,9
poutre secondaire= 0,3 1 1,975 = 0,59 2,4 11,5 1,422 0,444375
Total 81,296 7,269375
venant2 -2 1644,629 177,13813

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

L'effort normal agissant ultime N, d’un poteau doit étre au plus égale a la valeur suivante:

N, <

ﬁ:a{—Bf'fﬂg +A_e}
Vs

0.9 * 7/b

-N,=1,35G+1,5Q

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

& = 0,60 (

0.85

5
lak

| X 3N

pour

A = BO:

oN?
) pour 50 < A = 70.
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A =max (4,4,)

/Ixzx/ExL—f ;A =\/§><L—f
b Y h

L, =0.7L,

b=h —>4, =4,

s Poteau (50x50) :

0,7 X2,66
A, =~12 0.7x2.66 _ 1590 Ay=V12———=12,90
0.50 0,50

’

0.85

2

1+ 0,2(@
35

Pas de risque de flambement.

A=1290= a =

a =0,827 <50

-B,: est la section réduite du poteau obtenue en déduisant de sa section réelle 1 cm d’épaisseur sur

tout son périphérique.
B,= (h-2).(b-2) = (50-2).(50-2) = 2304 cm?.
-7, =150 ; y =115

- FC28= 28MPa
-A : est la section d’acier comprimé prise en compte dans le calcul.

BAEL RPA
min ’Amin )

A=max (A

ABAEL

min = Max (4 cm?/m de périmetre, 0,2%B)



ABAEL ARPA | A (mm?)

- 2 - e
Niveau N, (N) (mm?) (mm?) B.(mm?) N (N) condition
RDC+9 2485956,34 500 2000 2000 230400 4103837,681 vérifiée

0.2bh _ 0.2x500x500 — 500mm?

BAEL _ 100 100

2 (b+h) _3 (500+500) — SOmm?
100 100
ARPA =08%B (zone lla)

RPA
Amin

Tab.ll.9:Tableau Récapitulatif :

0.8
100

=;B:%(500x500)=2000 mm’
100

Donc les sections choisies sont suffisantes dans tous les étages (50* 50)

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

Nd
V=—"
BchCZS

Ou:

<03

Ng: désigne I'effort normal de calcul s’exercant sur une section de béton.

B.: est I'aire (section brute) de cette derniére

F: est la résistance caractéristique du béton




m
2.15
SrrsssssssssssssssssssssssEanan ------------------E v
- > 4
1.975 0.30
V= N <0.30
Bc X fc28
. N o 1,82176713 —0.291
0,5%0,5% f . 0,5%0,5x%25
v=0,291<0,30....cccccccevrivinnn... conditn.verifier

11.2.9. Descente des charges sur le poteau d’angle (A6)



[ Fig.l1l.12.La surface afférente par poteau d’angle.

Tab.ll.10.Charges et surcharges :

Niveau Eléments Les charges
g | a| GIKN) Q(KN)
1-1 Plancher terrasse = 1,975 2,15 4,2516,23| 1 26,454 4,24625
poutre principal = 0,3 x 0,4 2,15 0,26] 25 6,450
poutre secondaire
= 0,3 x 0,35 1,975 0,21 25 5,184
Poteau = 0,5 x 0,50 3,06 0,77 25 19,125
Acrotére = 0,07 4,70 0,32 25 8,049
poutre principal = 0,3 x 1 2,15 0,65(3,48] 1 2,245 0,645
poutre secondaire
= 0,3 x 1 1,975 0,59(3,48| 1 2,062 0,5925
Poteau = 0,5 x 0,5 0,2513,48( 1 0,870 0,25
Total 70,439 5,73375
venant1-1 70,439 5,73375
2-2 Plancher Etage = 1,975 2,15 4,2515,15(1,5| 21,868 6,369375
poutre principal = 0,3 x 0,4 2,15 0,26] 25 6,450
poutre secondaire
= 0,3 x 0,35 1,975 0,21 25 5,184
Poteau = 0,5 x 0,50 3,06 0,77 25 19,125




poutre principal = 0,3 1 2,15 0,65 2,4 11,5 1,548 0,9675
poutre secondaire
= 0,3 1 1,975 0,59( 2,4 115 1,422 0,88875
Total 55,598 8,225625
venant2 -2 126,036 | 13,959375
3-3 Plancher Etage = 1,975 2,15 4,25|5,1511,5| 21,868 | 5,7324375
poutre principal = 0,3 0,4 2,15 0,26] 25 6,450
poutre secondaire
= 0,3 0,35 1,975 0,21 25 5,184
Poteau = 0,5 0,50 3,06 0,77 25 19,125
poutre principal = 0,3 1 2,15 0,651 2,4 1,5 1,548 0,87075
poutre secondaire
= 0,3 1 1,975 0,592,415 1,422 0,799875
Total 55,598 | 7,4030625
venant3-3 181,634 | 21,362438
4-4 Plancher Etage = 1,975 2,15 4,2515,15(1,5| 21,868 5,0955
poutre principal = 0,3 0,4 2,15 0,26 25 6,450
poutre secondaire
= 0,3 0,35 1,975 0,21 25 5,184
Poteau = 0,5 0,50 3,06 0,77 25 19,125
poutre principal = 0,3 1 2,15 0,651 2,4 1,5 1,548 0,774
poutre secondaire
= 0,3 1 1,975 0,59( 2,4 115]| 1,422 0,711
Total 55,598 6,5805
venant4 -4 237,231 | 27,942938
5-5 Plancher Etage = 1,975 2,15 4,25|5,15(1,5| 21,868 | 4,4585625
poutre principal = 0,3 0,4 2,15 0,26 25 6,450




poutre secondaire

= 0,3 0,35 1,975 0,21 25 5,184
Poteau = 0,5 0,50 3,06 0,77 25 19,125
poutre principal = 0,3 1 2,15 0,651 2,4 1,5 1,548 0,67725
poutre secondaire
= 0,3 1 1,975 0,592,415 1,422 0,622125
Total 55,598 | 5,7579375
venant5-5 292,829 | 33,700875
6-6 Plancher Etage = 1,975 2,15 4,2515,15(1,5| 21,868 3,821625
poutre principal = 0,3 0,4 2,15 0,26 25 6,450
poutre secondaire
= 0,3 0,35 1,975 0,21 25 5,184
Poteau = 0,5 0,50 3,06 0,77 25 19,125
poutre principal = 0,3 1 2,15 0,65 2,4 11,5 1,548 0,5805
poutre secondaire
= 0,3 1 1,975 0,59( 2,415 1,422 0,53325
Total 55,598 4,935375
venant6 -6 348,427 38,63625
7-7 Plancher Etage = 1,975 2,15 4,25|5,15(1,5| 21,868 | 3,1846875
poutre principal = 0,3 0,4 2,15 0,26 25 6,450
poutre secondaire
= 0,3 0,35 1,975 0,21 25 5,184
Poteau = 0,5 0,50 3,06 0,77 25 19,125
poutre principal = 0,3 1 2,15 0,65 2,4 11,5 1,548 0,48375
poutre secondaire
= 0,3 1 1,975 0,59( 2,4 115 1,422 0,444375




Total 55,598 | 4,1128125
venant7 -7 404,024 | 42,749063
8-8 Plancher Etage = 1,975 2,15 4,2515,15(1,5| 21,868 3,1846875
poutre principal = 0,3 0,4 2,15 0,26 25 6,450
poutre secondaire
= 0,3 0,35 1,975 0,21 25 5,184
Poteau = 0,5 0,50 3,06 0,77 25 19,125
poutre principal = 0,3 1 2,15 0,65 2,4 11,5 1,548 0,48375
poutre secondaire
= 0,3 1 1,975 0,59( 2,4 115 1,422 0,444375
Total 55,598 | 4,1128125
venant 8 — 8 459,622 | 46,861875
9-9 Plancher Etage = 1,975 2,15 4,25|5,1511,5| 21,868 | 3,1846875
poutre principal = 0,3 0,4 2,15 0,26] 25 6,450
poutre secondaire
= 0,3 0,35 1,975 0,21 25 5,184
Poteau = 0,5 0,50 3,06 0,77 25 19,125
poutre principal = 0,3 1 2,15 0,651 2,4 1,5 1,548 0,48375
poutre secondaire
= 0,3 1 1,975 0,59( 2,4 115 1,422 0,444375
Total 55,598 | 4,1128125
venant9 -9 515,219 | 50,974688
10-10 | Plancher Etage = 1,975 2,15 4,25|5,1511,5| 21,868 | 3,1846875
poutre principal = 0,3 0,4 2,15 0,26] 25 6,450
poutre secondaire
= 0,3 0,35 1,975 0,21 25 5,184
Poteau = 0,5 0,50 3,06 0,77 25 19,125




poutre principal = 0,3 1 2,15 0,65 2,4 11,5 1,548 0,48375
poutre secondaire
= 0,3 1 1,975 0,59( 2,4 115 1,422 0,444375
Total 55,598 | 4,1128125
venant 10-10 570,817 55,0875
11-11 | Plancher Etage = 1,975 2,15 4,25|5,1511,5| 21,868 | 3,1846875
poutre principal = 0,3 0,4 2,15 0,26] 25 6,450
poutre secondaire
= 0,3 0,35 1,975 0,21 25 5,184
Poteau = 0,5 0,50 3,06 0,77 25 19,125
poutre principal = 0,3 1 2,15 0,651 2,4 1,5 1,548 0,48375
poutre secondaire
= 0,3 1 1,975 0,592,415 1,422 0,444375
Total 55,598 | 4,1128125
venant 11 -11 626,414 | 59,200313
12-12 | Plancher Etage = 1,975 2,15 4,25|5,15(1,5| 21,868 | 3,1846875
poutre principal = 0,3 0,4 2,15 0,26 25 6,450
poutre secondaire
= 0,3 0,35 1,975 0,21 25 5,184
Poteau = 0,5 0,50 3,06 0,77 25 19,125
poutre principal = 0,3 1 2,15 0,651 2,4 1,5 1,548 0,48375
poutre secondaire
= 0,3 1 1,975 0,59( 2,415 1,422 0,444375
Total 55,598 | 4,1128125
venant 12 -12 682,012 | 63,313125
13-13 | Plancher Etage = 1,975 2,15 21,868 3,1846875

4,25 | 5,15 | 1,5




poutre principal = 0,3 0,4 2,15 0,26] 25 6,450
poutre secondaire
= 0,3 0,35 1,975 0,21 25 5,184
Poteau = 0,5 0,50 3,06 0,77 25 19,125
poutre principal = 0,3 1 2,15 0,651 2,4 1,5 1,548 0,48375
poutre secondaire
= 0,3 1 1,975 0,59( 2,415 1,422 0,444375
Total 55,598 | 4,1128125
venant 13 -13 737,610 | 67,425938
14-14 | Plancher Etage = 1,975 2,15 4,25|5,15(1,5| 21,868 | 3,1846875
poutre principal = 0,3 0,4 2,15 0,26 25 6,450
poutre secondaire
= 0,3 0,35 1,975 0,21 25 5,184
Poteau = 0,5 0,50 3,06 0,77 25 19,125
poutre principal = 0,3 1 2,15 0,65 2,4 11,5 1,548 0,48375
poutre secondaire
= 0,3 1 1,975 0,59( 2,415 1,422 0,444375
Total 55,598 | 4,1128125
venant 14 -14 793,207 71,53875
15-15 | Plancher Etage = 1,975 2,15 4,25|5,15(1,5| 21,868 | 3,1846875
poutre principal = 0,3 0,4 2,15 0,26 25 6,450
poutre secondaire
= 0,3 0,35 1,975 0,21 25 5,184
Poteau = 0,5 0,50 3,06 0,77 25 19,125
poutre principal = 0,3 1 2,15 0,65 2,4 11,5 1,548 0,48375
0,3 1 1,975 0,592,415 1,422 0,444375

poutre secondaire




Total 55,598 | 4,1128125
venant 15 -15 848,805 | 75,651563
16-16 |Plancher Etage = 1,975 2,15 4,25|5,15(1,5| 21,868 | 3,1846875
poutre principal = 0,3 0,4 2,15 0,26 25 6,450
poutre secondaire
= 0,3 0,35 1,975 0,21 25 5,184
Poteau = 0,5 0,50 3,06 0,77 25 19,125
poutre principal = 0,3 1 2,15 0,65 2,4 11,5 1,548 0,48375
poutre secondaire
= 0,3 1 1,975 0,59( 2,4 115 1,422 0,444375
Total 55,598 | 4,1128125
venant 16 - 16 904,402 | 79,764375
17-17 | Plancher Etage = 1,975 2,15 4,25|5,1511,5| 21,868 | 3,1846875
poutre principal = 0,3 0,4 2,15 0,26] 25 6,450
poutre secondaire
= 0,3 0,35 1,975 0,21 25 5,184
Poteau = 0,5 0,50 3,06 0,77 25 19,125
poutre principal = 0,3 1 2,15 0,651 2,4 1,5 1,548 0,48375
poutre secondaire
= 0,3 1 1,975 0,59( 2,4 115 1,422 0,444375
Total 55,598 | 4,1128125
venant 17 - 17 960,000 | 83,877188
18-18 | Plancher Etage = 1,975 2,15 4,2515,15(1,5| 21,868 6,369375
poutre principal = 0,3 0,4 2,15 0,26] 25 6,450
poutre secondaire
= 0,3 0,35 1,975 0,21 25 5,184




Poteau = 0,5 0,50 3,06 0,77 25 19,125
poutre principal = 0,3 1 2,15 0,65 2,4 11,5 1,548 0,9675
poutre secondaire
= 0,3 1 1,975 0,59( 2,4 115 1,422 0,88875
Total 55,598 8,225625
venant 18 — 18 1015,597 | 92,102813
19-19 | Plancher Etage = 1,975 2,15 4,25|5,1511,5| 21,868 | 3,1846875
poutre principal = 0,3 0,4 2,15 0,26] 25 6,450
poutre secondaire
= 0,3 0,35 1,975 0,21 25 5,184
Poteau = 0,5 0,50 3,06 0,77 25 19,125
poutre principal = 0,3 1 2,15 0,651 2,4 1,5 1,548 0,48375
poutre secondaire
= 0,3 1 1,975 0,592,415 1,422 0,444375
Total 55,598 | 4,1128125
venant 19 -19 1071,195 | 96,215625
20-20 | Plancher Etage = 1,975 2,15 4,2515,15(1,5| 21,868 3,1846875
poutre principal = 0,3 0,4 2,15 0,26 25 6,450
poutre secondaire
= 0,3 0,35 1,975 0,21 25 5,184
Poteau = 0,5 0,50 3,06 0,77 25 19,125
poutre principal = 0,3 1 2,15 0,651 2,4 1,5 1,548 0,48375
poutre secondaire
= 0,3 1 1,975 0,592,415 1,422 0,444375
Total 55,598 | 4,1128125
venant 2 -2 1126,792 | 100,32844




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

L'effort normal agissant ultime N, d’un poteau doit étre au plus égale a la valeur suivante:

097/b Vs

-N,=1,35G+1,5Q

- a : est un coefficient fonction de I'élancement mécanique A,qui prend les valeurs :

o= 28 pour A< s0:
A ;
RE R R () z
+ (35) o .
=
50 |
oy == D.! (513] ("':i") pour 50 < A £ 70. ol 1om 1 F 77 zik

A =max (4, 4,)

/Ixzx/ExL—f ;A =\/§><L—f
b Y h

L, =0.7L,

b=h —>A, =4,

s Poteau (50x50) :

0,7 X2,66
A, = ﬂ% =12,90 2,=V12 ="—==12,90

,50

0.85

N2
1+ o,z(’lJ
35

A=1290= a =

a =0,827 <50
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Pas de risque de flambement.

-B,: est la section réduite du poteau obtenue en déduisant de sa section réelle 1 cm d’épaisseur sur

tout son périphérique.

B,= (h-2).(b-2) = (50-2).(50-2) = 2304cm?.

-7, =150 ; y =115

- Fcg= 25MPa

-A : est la section d’acier comprimé prise en compte dans le calcul.
A =max (ABAFL ARPA)

AEI‘;EL = max (4 cm?/m de périmétre, 0,2%B)

0.2bh  0.2x500x 500

=500mm?
At =max) (5004500
g(Oth) _g(00+300) gy,
100 100
AR =08 %B (zone lla)

ARea 08 5 038

—= (500 x 500 ) = 2000 mm >
100 100



RDC+9 1671661,86 500 2000 2000 230400 4103837,681 vérifiée

Tab.ll.11.Tableau Récapitulatif

Donc les sections choisies sont suffisantes dans tous les étages (50* 50)

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

Ou:
Ng: désigne I'effort normal de calcul s’exercant sur une section de béton.
B.: est I'aire (section brute) de cette derniére

Fg: est la résistance caractéristique du béton

V:LSO.:%O
B xf

c c28

N 1,22712044
y=——m S y=""————
0,5%0,5% f . 0,5%0,5%25
v=0,19633 < 0,30....ccccccevviirrirrnn.. conditn.verifier

=(0,19633




CHAPITRE Il :

Calcul des éléments secondaires

Il Calcul des éléments secondaires

1. Introduction



Dans une structure quelconque on distingue deux types d’éléments :

* Les éléments porteurs principaux qui contribuent directement aux contreventements.

* Les éléments secondaires qui ne contribuent pas directement au contreventement.

Dans le présent chapitre nous considérons 1’étude des éléments que comporte notre batiment.

Nous citons les planchers, I’escalier, balcon, et enfin 1’acrotére, dont 1’étude est indépendante
de I’action sismique, mais ils sont considérées comme dépendant de la géométrie interne de la
structure.

Le calcul de ses éléments s’effectue suivant le reglement BAEL91 en respectant le reglement
parasismique Algérien RPA99/V2003.

2. Etude de plancher :

Les planchers sont des éléments plans horizontaux, supposés étre infiniment rigidesdans

leur plan. lls ont pour role de : T oo—=—__ 16
» Transmettre les charges aux éléments porteurs. [
> Assurer l'isolation des différents étages du point de

|

> vue thermique et acoustique.
20 65

Fig.lll.1 : Corps Creux.

2.1.Fonctions nécessaires de plancher :

Résistance mécanique.
Rigidité aux déformations.
Etanchéité.

Isolation thermique.

Résistance a 'incendie accidentelle.

YV V V ¥V V V

Exigences architecturales, planéité, esthétique ...
» Economique de matiéres et de fabrication.

2.2.Conception des planchers :



La structure étudiée comporte des planchers a corps creux... Ce type de plancher est constitué par
des éléments porteurs (poutrelle), et par des éléments de remplissage (corps creux) .de dimensions

(16x20x65) cm?, avec une dalle de compression de 4 cm d’épaisseur.

Poutrelle

Fig.II1.2 : composition de plancher cops creux.

2.3.Plancher corps creux :
Il est constitué de :
» Hourdis portant sur les poutrelles et éventuellement sur les poutres principales.
> Poutrelles transmettant aux poutres principales les efforts en provenance de I’hourdis.

> Poutre principale recevant les poutrelles et reposant.

2.3.1.Calcul des poutrelles :

Pour la détermination des efforts (M) et (T) on utilise la méthode forfaitaire si :

\ 4

La fissuration n’est pas préjudiciable.

A\

Les charges d’exploitation sont modérées Q< 2G

A\

Les moments d’inertie des sections transversales sont les méme dans les différents
travées

> Les portées successives sont comprises entre (0.8 et 1.25) :

L.

1

Li+1

0.8 < <1.25

2.4.Méthodes de calcul :

74



Plusieurs méthodes peuvent étre utilisé dans le calcul des éléments secondaires d’un batiment,

nous citerons comme exemple les suivantes méthodes forfaitaires et méthode exacte.

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

détermination de la section nécessaire d’armature pour chaque élément secondaire.
2.4.1.Les méthodes approchées :

a. Méthodes forfaitaire :
» Condition d’application

. [0<2G
" 10<500 Kgm?

*,

» Inertie constante (I)

1.
% 0.8< TLs 1.25

R/

« fissuration peu nuisible.

)

» Calcul des moments :

1-Les moments en appui :

> 0.2M, pour appui de rive.
» 0.6M, pour poutre de deux travées.
» 05M, pour appui voisins des appuis de rive pour poutre de plus deux travées.

» 0.4M, pour les appuis intermédiaires (plus trois travées) .

2-. Les moments en travées :

> Mr2 max(1.05;(1+0.3a))M, w

> M2 wMotravée de rive.

1+0.3cx
> M;2 ——— M travée intermédiaire.

2

b.. Méthode de Caquot :



» Condition d’application :
Q>2G et Q> 500 Kg/m?

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

+» Dimensionnement des poutrelles :

h=16 cm ; hy=4cm.
bo=10 cm ; b=65cm.
2.5.calcul des planchers :
D'aprés le DTR BC 2.

G = 5,15KN/m* Q= 1,5KN/m?.

a. Les combinaisons :

» E.L.U
Pu=(1,35G+1,5Q).0,65.

= (1.35x5,15+1.5x1,5) x0.65 =5,981625 KN/ml.

Pugc=5,981625KN/ml.

> E.L.S

Ps = (G +Q).0,65.
= (5,15 + 1,5) x 0.65 =4,3225 KN/ml.
Psec = 4,3225 KN/ml.

On a 3 types des poutres contenues dans la plancher d’étages courants

Typel: Poutre repose sur 6 appuis

0 0.5M, 0.4M, 0.4M, 0.5M,
/\ /\ /\ /\ /\
A :,ZSB 3,5(')(: 4,55D 7‘3.50E 4,25 : o

Fig.lll.3 : Schémas statiques de type 1.



++ Condition d’application :

Q=1,5KN ; G=5,15KN.

» 1,5<2x5,15=10,3 KN ......(C.V).

» Les moments d’inertie des poutres sont constantes ()......(C.V).

> Les portées successives sont dans un rapport compris entre 0,8 et1,25... (C.V).

ﬁz 1,21 ; 3,30 = 0,8

3,50 4,55

> Fissuration peu nuisible parce que les planchers sant protégées par I'étanchéité multicouches....

.(CV).
++ Donc la méthode forfaitaire est applicable pour les poutrelles dans le sens longitudinal
1,5
0 _ 0.23

o = = =
0+G L15+5]15

Tab. lll.1.Tableau Récapitulatif

Les travées Les travées
4,25m 3.50m 4,55m E.LS 4,25m 3.50m 4,55m
5,981625 (KZV )
KN P\ m 4444,3225
Py m
M (N.m) 13,51 9,16 15,48 M (N.m) | 9,76 6,62 11,19

+* Les moments isostatiques :

P> 5981625x 4,25
8 8

p°  5981625x3.50°
8 8

7 5981625%4,55°

=13,51KN.m.

> L1=425m = M, =

=9,16KN.m.

> L=350m = M,=

> L=455m = M, = —15,48KN.m .



** Les moments en travées :

> Cas de travée de rive :
AB=EF :

M, +M
M, + % >(1+0.32)M,

On peut prendre M;=11,04KN.m.

= M, >11,04

» Cas de travée intermédiaire :BC=DE.

M, +M
Mt+%2(1+0.304)M0
= M, >33l
M, + MM os,

On peut prendre M, =4,98 KN.m.

> Cas de travée intermédiaire :CD.

M. +M
M +%2(1+0.3a)M0.

= M, >10,34



1+ 0.3x
2

M, > =M, 28,26

o

on peut prendre M, =10,34 KN.m.

(

Tab.lll.2.Les moments de travées

M,(KN.m) | M,(KNm) | M,(KN.m) | M, (KN.m)
4,25 13,51 11,04 9,76 7,98
3.50 9,16 4,98 6,62 3,53
4,55 15,48 10,34 11,19 7,47

Tab.lll.3.Les moments de Appuis

M., (KN.m) M., (KN.m)
A=F 0 0 0
B=E 0.5 M, 6,752694 4,879697
C=D 0.4M0 6,191730 4,474328
Les efforts tranchants :
M M,
T(s)=RA- Pu (x)+T
ra-PL
2
Alors :
Td_pl +Md - Mg Tg=pl +Md - Mg
2 / 2 [



E.LU:

Tab.lll.4.Les moments de travées

T4(KN) T¢(KN)
Travées L(m)
A-B 4,25 12,71 -13,98
B-C 3,50 11,51 -11,51
C-D 4,55 14,97 -14,97
D-E 3.50 11,51 -11,51
E-F 4,25 13,98 12,71
» E.LS:
Tab. l11.5.Les moments de travées
T4(KN) Tg(KN)
Travées L(m)
A-B 4,25 9,19 -10,10
B-C 3.50 8,32 -8,32
C-D 4,55 10,82 -10,82
D-E 3.50 8,32 -8,32
E-F 4,25 10,10 -9,19
E.L.U
M
0 6.75 6.19 6.19 6.75 0

&\/ﬁ\_//évﬁv&vﬂ

11.04 4.89 10.34 4,89 11.04
T
12.71 11.51 1~.>. +1.51 13.98
+ + + + +

13.98 11.51 14.97 11.51 12.71



E.L.S

1 1\"_[ 1
L e e e e e 1
}S TS 4.47 4/;\-7 4,88
A A FaN AN paN
7.98 3.53 7.47 3.53
: T :
L e e e e e 1
9.19 8.32 10.82 8.32 10.10
-+ + + + +
10.10 8.32 10.82 8.32 9.1¢<
Twvpe? - Poutre repose sur Sappuis
0 0.5Mf, 0.4, 0.5M 0
A e 0 B, @00 € Do E
425 3.50 4.55 3.50

Fig .111.3 : Schémas statiques de type 2.

Les moments :

Tab.lll.6.Les moments de appuis :

Appui A B C D
C.F 0 0,5 0,4 0,5
Mos 9,76 6,62 11,19 6,62
Mou 13,51 9,16 15,48 9,16
Mau 0 6,75 6,19 7,74
Mas 0 4,88 4,47 5,59
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Tab.lll.7.Les moments de travées

Travée 1 2 3 4
L(m) 4,25 3,50 4,55 3,50
Q 1,50 1,50 1,50 1,50
G 5,15 5,15 5,15 5,15
qu(KN/m) 5,981625 5,981625 5,981625 5,981625
qs(KN/m) 4,3225 4,3225 4,3225 4,3225
a 0,23 0,23 0,23 0,23
Mos 9,76 6,62 11,19 6,62
Mou 13,51 9,16 15,48 9,16
MTU1 11,04 3,31 9,56 5,91
MTU2 8,56 4,89 8,26 5,81
MTU 11,04 4,89 9,56 5,91
MTS1 7,98 2,39 6,91 4,27
MTS2 6,19 3,53 5,97 4,20
MTS 7,98 3,53 6,91 4,27
Les efforts tranchants :
E.L.U:
Tab. 111.8.Les efforts tranchants ELU
Ta(N) Te(N)
Travées L(m)

A-B 4,25 12,71 -13,98

B-C 3,50 11,51 -11,51

C-D 4,55 14,97 -14,97

D-E 3.50 11,51 -11,51




Tab.lll.9.Les efforts tranchantsE.L.S :

Travées L(m) Ta(N) Ty(N
A-B 4,25 9,19 -10,10
B-C 3.50 8,32 -8,32
C-D 4,55 10,82 -10,82

D-E 3.50 8,32 -8,32

Type3 : Poutre repose sur 3appuis

o 0.6, o
AN AN AN
4,25 3,50

Fig .IIl.3 : Schémas statiques de type 3.

Les moments :

Tab.lll.10.Les moments en appuis :

Appui A B C
C.F 0 0,6 0
Mos 9,76 6,62 -
Mou 13,51 9,16 -
Mau 0 8,10 0
Mas 0 5,86 0




Tab.lll.11:Les moments de travées :

4,25 3,50
1,50 1,50
5,15 5,15
5,981625 5,981625
4,3225 4,3225
0,23 0,23
9,76 6,62
13,51 9,16
10,37 5,73
8,56 5,81
10,37 5,81
7,49 4,14
6,19 4,20
7,49 4,20

Les efforts tranchants :

Tab.lll.12:Les efforts tranchants E.L.U :

4,25

12,71

-14,62

B-C

3,50

12,04

-10,47

Tab.lll.13:Les efforts tranchants E.L.S :

4,25

9,19

-10,56

B-C

3.50

8,69

-7,56

> [m | <



b- Calcul du ferraillage :

Tab.lll.14:les Moment et Les effort tranchant ELU et ELS :

Travées Mmax a I’appui (KNm)
(m)

ELU -8,10

ELS -5,86

Alors on adopte c=2 cm.

++ Calculus des armatures longitudinal :

“E.LU:
> Entravées:

M, =1327KN.m

Le moment fléchissant (M)

M,, =5,.b. ho(d—h—zoj

Mmax a la travée(KNm)

13,27

9,59

=14.2x65x4(18—gj:59,072 KN . m

M™ =13,27 <59,072KN . m

Tmax
14,97 L'enrobage :
c2c¢,+ Q
2

*c, 21 cm (fissuration pet
10 10

2
=c,=1cm. :>ch+§

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

M 13270

U= = =0.0444 < ul =0.392

T o,bd> 14.2%65%18>

Alors Les armatures comprimées ne sont pas nécessaires.

1L=0,0444 =B =0.977=>a =0.0568



2

oM, 13270
oyfd  348%0.977*18

=217cm

» Sur Appuis :

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 by= 10 cm.

1—1-2
M NV B 04a, A=

o M
c,b.d*’ 0.8 o.d.f

s

ﬂ:

Tab.lll.15:Tableau récapitulatif des résultats:

++ Condition de non fragilité : B.A.E.L (1.4.2.1) :

M?(N.m) bo(cm) 71 wl o B A(cm2)
-8,10 10 0.176 0,392 0.244 0.902 1,43
Awin 0.23 b.d. }28 .

i

> EnTravée :A> 0,23x65x18%2,1/400 = 1,41 cm”
> Sur Appuis :Amin> 0,23x10x18%2,1/400 = 0,22 cm?

+*» Pourcentage minimale : B.A.E.L 91 (art B.6.4):

A,, >0.001xbxh

» En Travée: Am' >0.001x65%20=1,30 cm?.
> Sur Appuis : A, >0.001x10x20 = 0,20 cm”.

A =max (A?; Amin ; An).

Tab.lll.16:Tableau récapitulatif des résultats:

Elément Acal(cm2) Amin(cm?2) A'm(cm2) Amaxlcm?) Aqdoptelcm’)
Travée 2,17 1.41 1.30 2,17 2HA12=2.26
Appuis 1,43 0.22 0.20 1,43 1HA14=1,54

«» Veérification a 'E.L.S :



D’apres le BAEL83 :

La fissuration est peut nuisible — Il n’y a aucune vérification concernent o, .

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

o< :7/__1+@’avec:y:&

<q
2 100 M

Tab.lll.17:Tableau récapitulatif des résultats :

Elément o Mu (KN.m) Mser Y Jors a
(KN.m)
Travée
13,27 9,59
0.057 ’ ’ 1.38 25 0.44
Appuis
8,10 5,86
0,244 ! ’ 1.38 25 0.44

«» Vérification des contraintes de cisaillement :

D’aprés BAEL91 (A.5.1, 1)............... page51

La contrainte tangente : 7, =

b, xd
T,: la valeur de 'effort tranchant vis -a -vis a I'E.L.U.
b, .désigne la largeur de I'ame.
d : la hauteur utile de la nervure.

=7, = L _ 14970 =0,83Mpa .
byxd 100x180

Condition

cv

cv

Les armatures d’ame sont droit (_L a la fibre moyenne) donc 7, doit étre au plus égale a la plus

basse des deux valeurs.

/.

7 =min(0.20-2 | 5MPa) Fissuration peu nuisible (BAEL91 (A.5.1,211)).

Vb



7, =min(0.20x 12—2_ ;SMPa)

7, =min(3.33;5MPa) = 7, =3.33MPa

= 7, =0.83Mpa<z, =3.33MPa...... (cy).
% Diamétre minimale z J BAEL91 (A.7.2,2):
. [ ht b,
<min| —;@,;—
@/ : Diameétre minimal des armatures longitudinales.
4, < min(%;lO;%} = ¢, <min(5,71;10;10)

Soit ¢ = 6mm  FeE235

Donc en adopte des cadres ¢6d’oli:  A=2$6=0.56cm’ de nuance FeE235.

<+ Espacement des cadres : ...... BAEL91 (A.5.1, 22) page 53 et page 55 :

= S5.1<min(0,9d; 40cm) =min (16, 2; 40) cm
$;1=16,2cm

= S5.2< Axf, /0,4xby=0,56%x235 /0,4x10 =32,9cm
"S53 < [0,9%f, (cosa+sina)A; ] / [10xy, (T, -0,3 fi 8% k)]

k =1 - flexion simples

5.3 < (0,9x235x1x0,57 )/ [10x1,15( 0,83 -0,3 x2,1x 1)] = 51,49 cm
Suit: St < min (S¢1; Si2; S3)

St <min (16,2 ; 32,9 ; 51,49) > S;=16,2cm

Alors en prend : St=15 cm



On dispose nos armatures transversales avec un espacement de 15 cm avec un premier espacement

aupres de I'appui de 10 cm.

«» Condition de la fleche :

»> BAEL91 (B.6.8, 424) ....page 172-173.

h 1 20

A 20 0.049 > 0.044 oo ey
L~ 225 410

By MU 0.04950.04 oo e

L 15M,

A < 3.60 2.26

< = =0.00193<0.015....cccceevcuiinnnnee. cv
d f, 65x18

by

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

“* Ladalle mince (Table de compression) :

> BAEL91 (B.6.8, 423)............ page 171.

Le hourdis doit avoir une épaisseur minimale de 4 cm.
Il est armé d’un quadrillage de barres dont les dimensions de mailles ne doivent pas dépasser :

> 20cm (5 p.m.) pour les armatures perpendiculaire aux nervures.
» 33cm (3 p.m.) pour les armatures paralléles aux nervures.

» Treillis soudé FeE235 — f,=235MPa

%+ Les sections des armatures perpendiculaires aux nervures doivent satisfaire a la condition

suivante :

L’écartement « L »entre axes des nervures égales a 65 cm donc : L,=65cm

50cm { L,{ 80cm.

4xL, 4x 65
= - =

Al AL = A 1 =1,106cm?.

e

On adopte: 4 L= 645 =1,17cm?.



> Espacement:

n : nombres des barres.

S, :@2@216,66cm
n 6
Soit :.S, =20cm

R/

+* Pour les armatures paralléles aux nervures :

A// =%:> A/l =w

A // =0,55cm?
En adopte : A/ =3¢5=0,59cm?.

> Espacement:

S, =1ﬂ:>St =10—O=33,3cm
n 3
S$i=30 cm.

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

A // =3¢5/ml; e=30cm.
Al =6¢5/ml; e=20cm.

+* Ferraillage des planchers :

cadre @ §

/ 1haia

dcm

(¥
Lia}

1decm

2ZHA1D /

-

COI'pSs CIreux




Fig.lll.4 : Ferraillage des planchers.

cadre®6 :e=15 cm

1HA14

ps

IR |I

NS S
AN N
2HAI12

Fig.lll.5: Ferraillage de nervures.

A =3D05/ml, e=30cm

A | =6d5/ml  e=20cm

-

Fig.lll.6. Ferraillage de la dalle de compression




IT1.3. L’ ESCALIER

I11.3.1.Introduction :

Les escaliers sont des éléments constitués d’une succession de gradins, ils permettent le passage

a pied entre différents niveaux du batiment.

Notre batiment comporte un seul type d’escalier.
I11.3.2.Définition les éléments d’un escalier :

On appelle « marche » la partie horizontale (M) des gradins constituant I’escalier, et « contre

marche » la partie verticale (C.M) de ces gradins.
h : Hauteur de la marche.
g : Largeur de la marche.
L : Longueur horizontale de la paillasse.

H : Hauteur verticale de la paillasse.

I11.3.3.Evaluation des charges :

¢ Charges permanentes : DTR(B.C2.2)

* Charges et surcharges des escaliers :

A. Palier :

Tab.ll1.18.Charges et surcharges dePalier :

y( kg/m3 ) e (m) Charges (kg/mz)
Carrelage 2200 0,02 44
Mortier de pose 2000 0,05 100
Poids propre de palier 2500 0,15 375
Enduit ciment 2000 0,02 40
G= 559 (kg/m?)
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B. Paillasse:

Tab.lll.19Charges et surcharges dePaillasse :

0,02
2000 0,02 40
1100 0,17 187
2500 0,15/ cos o 445
2000 0,02 40

Surcharge d’exploitation : q = Q XIm=2500X1 = 2500 N/ml

> Combinaisons d’action :
-ELU:P,=135G+1,5Q

- ELS :P. =G+Q
Tab. 1ll.20Tableau récapitulatif des résultats :

11296,5

8090 10060

» La charge équivalente :



Pl PZPeq

i —

»
»

“— P ————»> <
1,8 2,4 4,20
[ Fig.lll.7 : schéma des charges equivalent ]
La charge équivalente : P, =———————=—
seed L AL,
2
-Le moment isostatique M ,=P o —
- Moment en appuis : M, =0,3 .M,
-Moment en travée : M=0,85.M,
L
- L’effort tranchant : T, =P o4 x E
Tab.lll.21:tableau récapitulatif :
Py (N/mft) M, (N.m) M.=0,3 M, M= 0,85 M, T, (N)
ELU 12821,36 28271,10 8481,33 24030,435 26924,856
ELS 9215,71 20320,64 6096,192 17272,544 19352,991
848133 848133 26924 86
M ‘\ /] T I\
v ~
24030 435 -26924.86

- 6096.192 6096.192 19357 99

N R\\t//l L '\\-N

17272544 -19352 991
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[ Fig.l11.8:schéma des moments et I'effort tranchant de I’escalier ]

111.3.4.Calcul de ferraillage :

111.3.4.1.Armatures longitudinales:

- EL.U:
f,=400 MPa , o0,=348 MPa , O0,=142 MPa
0.392 <ul= A=0 M.
ne=0. > W< M =0 javec i | TF———+
o, .bd’
L’enrobage :c =2 — e=15cm d=13cm b=1.0m
1-2 M.
=(1-040) , a=1.25(-4/1- SA=—TT
B=(1-040) A-1=2u) A=
Tab.lll.22:tableau récapitulatif :
M, (N.m) M P B A cu(em’)
Travée 24030,435 0,100 0,132 0,947 5,61
Appuis 8481,33 0,0353 | 0,045 0,982 1,91

- EL.S:

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

vérifiée :



<

y—1

- +

~fc28 u

,avec .y =
100 ! .

o< a =

IS

Tab.lll.23:tableau récapitulatif :

Mu (N.m) Mg, (N.m) 4 f,3 (MPa) a condition
En travée | 24030,435 17272,544 1,39 25 0,445 vérifier
Sur appuis | 8481,33 6096,192 1,39 25 0,447 vérifier
condition de non fragilité : BAEL91 (art A.4.2,1)
» Section minimal d’armatures :
- A ! min 2 0,23bd &
= A'min >0,23x100x13x_2! =1,569 cm?
400
» Pourcentage minimal : BAEL 91 (art B.6.4)
_ A’wn >0,001bh
A% min >0,001.100.15=1.5 cm® Donc : A =max (A ,. A min)
Tab.lll.24:tableau récapitulatif :
All (cmZ) ‘Ailin (sz) Arflin (sz) A max (cmZ) A adp (cmZ)
Appuis 1,91 1,569 1,5 1,91 2,01=4T8
Travée 5,61 1,569 1,5 5,61 5,65=5T12

111.3.4.2.1es armatures de répartitions :

A=A /4

Tab.lll.25:tableau récapitulatif :
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Elément A (cm?) A¢ (cm?) Aqgp (cm?)
Travée 5,65 1,41 1,51 cm*=3T8
Appuis 2,01 0,5025 0,85 cm’= 3T6

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

a- Armatures longitudinale :

S;< min (3h; 33 cm) = min (3X 15; 33 cm) = min (45 ;33) = 33 cm

100

-Appuis: S;= T: 25cm

100

-Travée: S;= ?= 20cm

b-Armatures répartition :

S;< min (4h; 45 cm) = min (4X 15; 33 cm) = min (60 ; 33) = 33 cm

100

- Appuis: St=T =33 cm

100

-Travée: St:T =33 cm

II1.3.6.vérification de I’effort tranchant_:

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

V 26924,856

u

’E = o—_— = —
" b,d 1000x130

=0,207MPa.

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

0,207
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. 0,21,
7, =min (——= ; 5 MPa) ==———) (BAEL91 art A.5.1,211)
7b

r,=min(3,33; 5) = 7.=3,33 MPa

7,=0,207 MPa <z, =3,33 MPa........cooovmmiiiiiiiiaeeiiiie e (condition vérifier )

II1.3.7.Vérification de la fleche:BAEL9I (art B.6.5, 1)

/h M, D =0, 0375< 0,085 diti "
T AN <008 i
L 10M0 420 (condition non verifier)
A4 _420_ 56l . 420 N f
<— = ‘o
bd Fe 100*13 400 Q0L (condition vérifier)
A = < -
L 16 420 0,0625 .... (condition non vérifier)

Comme les conditions (1) et (3) ne sont pas vérifiées, donc on doit vérifier la condition :
Af=f ) — - £+ £'<f um

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

28271,10

24030,435
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4TH 4T8 e=35cm FERRAILLAGE VOLEE -1-

iy = 9
; T . | e
|

[ ITITY

Poutre Palier

(25x35)

LONGRINE

1.8 24

II1.4.POUTRE PALIERE

111.4.1.Définition :

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

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

I11.4.2.Pré-dimensionnement:
D’apres le RPA /4 >30cm ; Donc on prend 4 =35c¢m
0,4h<b<08h=14<h<28; Onprend b=25m
D’apres le RPA : - b > 20cm (vérifie)

SB35 424 verifie
b 25

- Donc la section de la poutre paliére est (25x35)cm’



I11.4.3.Evaluation des charges :

- Poids propre de la poutre : 0,25x0,35x25=2,18KN /ml

- poids du mur : 2,66x1,82=4,84 KN/ml
- Poids de plier:

e  G=559KN/m?

- Poids de la paillasse

e G,=7,56KN/m*

On prend une largeur d’escalier qui est: b= Im donc les charges sont
q4, =559x1=559KN /ml
qp, =7,56x1=T56KN/ml

Donc g, = 2> X1’8;7’56 X284 2184484 =21123KN I mi

» Combinaison d’action :

Q=2,5KN/m?

- A TELU: P, =135x21,123+1,5x2,5=32,27KN/ ml
- A PELS: P, =21123+2,5=23,623KN/ml
I114.4.Ferraillage (ELU) :

P xL’ 3227x4.55

- En travée : M, = ==27,84KN.m
24 24
. P xL 2
-Enappui: M, = _3227x4.55 ==55,67KN.m
12 12
P xL
- JIBITXASS g3 41 KN
2 2
- En travée :
M
pe—Mu 27880 90 < 1,20,392 ;

"~ bxd?xo, 25x33*x142

On n’a pas besoin d’armatures comprimées.

o =1,25(1—/1-2x0,072) = 0,093

100



B=1-04xa=0,962

Mut 27840

== = = 2,15 cm®.
os-f-d 348 x0.962 x 33
4T12 avec A =4,52cm’
- En appui :
L= My _ 556270 — 0,144
bxdxo, — 25x33°x14,2
a =1,25(1-4/1-2x0,144) = 0,195
B=1-0,4%Xa=0922
__ Mu 55670 5.6 om?,

os-fB-d 348 x 0,922 x 33

-Vérification a ELS :

2

M = PS"’éL =6LI3KN.m

ser

-En travée :
-1 F
Aucune vérification & PELS si 1 < Z— +—1828
=t 8514
M, 6113
@ =0093< L1125 0433

-Section rectangulaire
- Fissuration peut préjudiciable

Donc aucune vérification a I’ELS.
-En appui :

0 =0195< 71 Fox _ 433
2100

-Section rectangulaire -Fissuration peut préjudiciable



Donc pas de vérification a ’ELS.

-Vérification :

A>023xbxd x % =0,996cm* < 5,26cm? (BAEL 91 (art A.4.2))

e

Ag >0,5%xbxh=0,005x25%35=4,375cm’ (RPA ( art 7.5.1.2))

Ag =4,52cm® > A_. (RPA) = 4,375¢cm’

min

A=max (4,52, 5,26) = A= 5,26 cm’

Donc on adopte ; 4T14 = 6,16 cm’

111.4.5.Vérification :

-Vérification de I’effort tranchant :

Vv, 73,41
bxd 0,25%x0,33

T, =1, =126,57KN /m* = 0,126 Mpa

) F,
T, = m1n{0,2 28 ,SMpa} =3,33Mpa > 7, = 0,126 Mpa

Vb

Exigence du RPA :

armatures transversales :

D’aprés le RPA (art.7.5.2.2) : 4, =0,003Sb
S= min(g 1 2¢Lj = mlr\(%s N 2¢Lj = 85 =8,75cm

A, =0,003x8,75%x35=0,9187cm’, dans la zone nodale on adopte 2T8 (1,01 cm’)



. 5< g =17,5cm , Dans la zone courante

A =0,003x17,5%x35=183cm> , donc on adopte 4T8 (2,01 cm?).

- vérification de la fleche :

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

h_1 35

—2—=>——=0,076920,0025....ccetiiirrrriirereeirneecennneens condition. vérifiée.
L 16 455
h M .. Y e,
—> L =50,0769 > 0,033 teeeeeeeeeeesencnncscsscsscnsssssnnnns condition vérifiée.
L~ 10M,

bxd 25%x33

=8,25> A, =4,37 condition vérifiée.

40225 4. =40
f 400

e

Donc la fléche est vérifiée.

I11.4.6.Calcul de la poutre paliere a la torsion :

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

_ MTOR

T_
Y 20 e

e : épaisseur de la paroi au point considérée.

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

A
Q= (b—e)(h—e) h=35cm Q
b 25 2
e==c=4l6em=Q= (25-4,16)(35-4,16)= 642,70cm
v
Le moment de torsion est : M, =M ,ppys = 773532N.m «— »
b=25cm
773532 _
Donc 7, = - =1, =1,44TMPa<7, =2,5MPa
2x64226x4,16
Fig.11.9.1.: Coupe
Poutre
paliére
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-Armatures longitudinales :

UXM ;or

1:2xQx0'S

b

Avec

U : périmétre Q

U=2[b-e)+(h—e)]=2[(25-4,16)+ (35 -4,16)]=103,36cm

L _10336x773532 _ .

' 2x64226%x348

9

2

Tab.lll.26:tableau récapitulatif :

SECTION | FLEXION | TORSION A (em?) | Aminem® [ 4., (cm?) BARRES
Appuis 5,26 1,78 0.89 6,15 4,52 6,98 3T14+3T10
2 - )
Travée 2,15 1,78 0.89 3,04 4,52 6,98 3T14+3T10
2 - Y%
Tenant compte des aciers de flexion : 4, = 4, + 4
Armatures transversales :
A_ M A T hgem?
S 2Qo, S, 2x64226x 348
A : Section d’armature transversale.
S, : L’espacement d’armature.
On prend un espacement de 15cm Soit : 39 8 =1,51 cm’
I11.4.7.dessin de ferraillage de la poutre paliére :
3T14+3T10 aT10

L\

308
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Fig.lll 10: Schéma de ferraillage de la poutre paliére.

II1I.5.LES BALCONS
Le balcon est une dalle plaine en béton armé, encastrée dans une poutre de rive.

Le calcul se fait sur une bande de 1 m de largeur d’une section rectangulaire travaillant a la
flexion simple. Est soumis a une charge permanente G (poids propre), charge concentrée a
L’extrémité libre P (poids propre des murs), et une charge d’exploitation Q.

1 s

30 cm 130 cm
<+ >

[ Fig.lll.11.Schéma de balcon. ]




I11.5.1. Etage courant type (1)

Charge permanente: On a : G=5040 N/m’
Surcharge d’exploitation: Q = 3500 N/m?
II1.5.2. Calcul des sollicitations

La hauteur du mur : h = 3.06-0,16=2,90m.
On prend une bande de 1 m.
P=1820%2,90=7540N/m

M, = (1,35xG+1,5xQ) xL*/ 2+1,35.p.L

1,302
2

=(1,35x5040 + 1,5%3500) x +1,35%7540%1,30

— M, =18489,6 N.m.
Tu= (1,35%G + 1,5xQ) xL+1,35%p

= (1,35%5040 + 1,5x3500) x1,30+ 1,35x7540
— T,=23438,4 N.m

M = (G+Q) xL¥2 +px L

1,302

= (5040+3500) x>

+7540x1.30

— M :=13460,7N.m

I11.5.3. Calcul du ferraillage a ’E.L.U :

On va calculer le balcon plus sollicité ; celui d’étage courant et on adopte le méme ferraillage

pour les autres balcons .
-fissuration peu nuisible

Onprend:C=2cm;d=h-C=16-2=14 cm.
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p— = 18489,6 = 0,066 < puf = 0,392
o, -b-d>  14,2x100x (14)

La section est simplement armée.
=0,066 - a=0,085 — £=0,966

Mu 184896
os-fB-d 348 x 0.966 x 14

=3,93 ¢cm*

111.5.3.1. Vérification :

e Vérification a ’E.L.U :

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

A >023bd. L2~ 023100 14 21— 169 cm .

e

-Pourcentage minimal : BAEL91 (ART-B.5.3,1)
A, > 0,001 .b.h =0,001.100 .16 =1,6cm >,

-Contrainte de cisaillement : BAEL 91 (ART : A.5.1)
T, =23438,4 N

Vy 234384

T = =
Ybd  1000x140

= 0,167 MPa

Comme la fissuration est peu nuisible :

T 1 = min (%fm; 5 MPa) = 3,33 MPa.
b

T u =3,33Mpa >7,=0,167Mpa — CV.
Donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

e Vérification a ’E.L.S :



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

de type feE 400, la vérification de o, est inutile, si la condition suivante est remplie :

a< (]/-1)/2 + (fcgg/IOO)

M, 184896
= u =1,37
Mger 13460,7

a=0,100 < (1,37 -1) /2 + (25/100) = 0,436 — (condition vérifier)
-Comme la condition est vérifiée alors pas de vérification de oy,
-Comme la fissuration est peu nuisible, alors pas de vérification de os.
-Tant que les deux conditions sont remplies, alors pas de vérification a E.L.S.
Donc :
A =max (Acar; Amin; AL) =max (3.93; 1.69 ; 1.6) cm?.
A =393 cm?
Soit: A =4T12 =4,52 cm?.
-Armature de réparation :
Ar=An/4=4,52/4=1,13 cm?.
Soit : Ar =4T8=2,01cm?
-Espacement des armatures :
A) armature longitudinal
St <min (3.h; 33 cm) = min (48 ; 33) cm.

SL= 1[}& = 25cm

soit : S, =25 cm
B) armature de répartition

S; <min (4.h; 45 cm) = min (64cm; 45 cm) = 45 cm.



Soit: S; =25 cm.

II1.5.4. Calcul de la fleche : BAEL 91(ART : B.6.5.1)

« D51 18 016 > 2=0.0625 (c.v)
L 16 100 16
A _ 420 420

= < S 0.00347< 5=0.011 (c.v)

Alors les trois conditions sont vérifiées, donc le calcul de la fleche n’impose pas.

II1.5.5.Etage terrasse Type (2) :

- Charge permanente :

Tab.lll.27:tableau récapitulatif :

N° Désignations e (m) y(N/m3) Charges (N/mz)
1 Gravillon de protection 0,05 20000 1000

2 Etanchéité multicouches | 0,02 6000 120

3 Isolation thermique 0,04 4000 160

4 Béton de pente 0,1 20000 2000

5 Plancher dalle pleine 0,16 25000 4000
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6 Enduit en platre 0,02 10000 200

TOTAL | G = 7480(N/m")

g, = 7480 N/m? (charge permanents).
Surcharge d’exploitation: Q = 1000 N/m?,
charge de l'acrotére : P =1712,5 N/ml

I11.5.5.1. Calcul des sollicitations :

M, = (1,35xG+1,5xQ) xL*/ 2+1,35.p.L
= (1,35%7480 + 1,5x1000) x1,30%/2 +1,35%x1712,5x1,30
— M,=9559,85 N/m.
Tu= (1,35%G + 1,5xQ) xL+1,35%p
= (1,35x7480+ 1,5x1000) x1,30+ 1,35%x1712,5
— T,=15069,7 N.m
M s = (G+Q) xL%2 +px L
= (7480+1000) x1.30%/2+7540x1,30
— M =7014,2 N.m

111.5.5.2. Calcul du ferraillage a E.L.U :

On va calculer le balcon plus sollicité ; celui d’étage terrasse et on adopte le méme

ferraillage pour les autres balcons
-fissuration peu nuisible
Onprend:C=3cm;d=h-C=16-3=13 cm.

Mu 9559,85

/’l =

- —=0,0398 < uf = 0,392
o, b-d> 142x100x (13)

La section est simplement armée.



=0,0398— =0,0508 — £ =0,979

Mu 9559,85 >
_ = =2,16 cm”.
os-f-d 348 x0.978 x13

I11.5.6. Vérification :

» Vérification a ’E.L.U :
-Condition de non fragilité : BAEL 91(ART-A.4.2)

2.1

A >023bd. L2~ 023 100 .13 - =156cm”.

e

-Pourcentage minimal :

A, >0,0025 .b.h = 0,0025 .100 .16 = 4cm *.

-Contrainte de cisaillement : BAEL 91 (ART : A.5.1)
T, =15069,7 N.m

Vy 150697
bd  1000x130

T,= = 0,12 MPa

Comme la fissuration est préjudiciable:

T 1 =min (%Xfm; 4 MPa) = 3,25 MPa.
b

T u =3,25 Mpa >1,=0,12 Mpa — CV.
Donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

> Vérification a PE.L.S :

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

type feE 400, la vérification de oy, est inutile, si la condition suivante est remplie.

asy—l fc28

2 100

Mu 186674
Mser 13726,9

y= =1.360



1.36—1

a=0,100 < + 220,43 5 (C.V)
100

-Comme la condition est vérifi¢e alors pas de vérification de oy,.,
-Comme la fissuration est peu nuisible, alors pas de vérification de os.
-Tant que les deux conditions sont remplies, alors pas de vérification a E.L.S.
Donc :

A =max (Acal; Amin; AL) =max (2,16 ; 1,56 ; 4) cm?.

A =4cm>.

Soit: A =4T12=4,52 cm?.

-Armature de réparation :

Ar=An/4=4,52/4=1,13 cm?.

Soit : Ar=4T8=2,01 cm?

Espacement des armatures :

A) armature longitudinal

Sy <min (3.h; 33 cm) =33 cm.

SL=14ﬂ=25 cm

soit : Sp, = 25cm
B) armature de répartition

S; <min (4.h; 45 cm) = min (64cm; 45 cm) = 45 cm.

SLZ%ZZS cm

Soit: S; =25 cm.

II1.5.7. Calcul de la fleche : BAEL 91(ART : B.6.5.1) :
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# 2> 25 18— 0145 > 20,0625 (c.v)
A _ 420 420
s <220 0.00347< 220-0.0105 (c.v)

Alors les trois conditions sont vérifiées, donc le calcul de la fleche n’impose pas.

I11.5.8. Ferraillage des balcons :

[ I AT412
¢t

=1 7

16 oW

[ Fig.l11.12: Plan de ferraillage du balcon type (1). ]

Il .6 .Calcule de I’acrotere :

II1.1. Définition :

L’acroteéreestunélément structural contournantlesommetdubatimentcongupourla
protectiondelaligneconjonctiveentrelui-mémeetlaformedepentecontrel ’infiltrationdes  eaux
pluviales.

Ilestréaliséenbétonarmé,soumiseasonpoidspropreetaunesurchargehorizontale duea
lamaincourante.Ilestassimiléauneconsoleencastréeauplancherterrasse.Lasection

La plusdangereusesetrouveauniveaudel’encastrement. Le calcul se fera en flexion composée
dans la section d’encastrement pour une bande de 1 m lin€aire. L’acrotére est
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exposéauxintempéries,donclafissurationestpréjudiciable,donclecalculseferaa I’ELS.

«— Q

Ng

S

Schéma statique

Fig I11.13 :schéma statique.

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

I11.2.La chargepermanente :
» Lasurface :
S=(0,6 x 0,1) + (0,05 x0,1) + (0,5 x0,1x 0,05)

S=0,0675 m?
60 cm

» Llacharge: G= p xS

G1 : poids de L'acrotere par métre linéaire

G2 : poids de mortier de crépissage par metre linéaire

v bétonarmé: G;_(pxS) =0,0675x25 = 1,69 KN/ml.

v" Enduit de ciment : (2 couches de 1,5 cm)

G, =2 x0.6 x15 x0.015 = 0.27KN/ml.
= G =G;+G, = 1.69+0.27 = 1.96 KN/ml.
Donc: G =1.96 KN/ml.

111.3.La charge d'exploitation :

D’aprés D.T.R.BC.2.2

Q : force horizontale sollicite I'acrotére due a la main courante est 1000 N/m
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Q=1 KN/ml
D’aprés RPA 99/ V2003 (art 6.2.3)

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

formule :

F,=4xAxC, xW,

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

Groupe 2, zone (l1a) donc:

> A=0.15 selon letableau4.1.
» (Cp=0.80 élément en console tableau 6.1.

Donc:

Fp=4x0.15x0.8%x1960= 940.8 N/ml.

% F=max(0;F, )= F=0=1000N/mi .

Mgq = 1000x 0.6 =600 N.m

D’une force tranche T = Q = 1000N.

-
e e ]
T e e N N R N,
le morment Efforts trancha nt

Fig I11.14:schéma statique.

111.4.:Sollicitation :



La section la plus dangereuse se trouve au niveau d’encastrement (a la base).
Mq=qgxh=100x 0.6 =60 kgm
N, =g =196 kg.

T =q=100 kg.

111.5.Combinaison d’action :

> E.LU:
% N, =10x Ng=1960 N/me€

On ne le majore pas puisque le poids du béton travaille dans le sens favorable.

% M, =1.5Mq=1.5x600 =900 N.m

R/
0’0

T, =1.5T=1.5x1000 = 1500 N/m®
> E.LS:

)

% Nser=Ng=1960 N/m®¢

>

* Mser =M =600 N.meu

*,

l11.6. Calcul de ferraillage :

M{J
N,
— Sh. 4 DIc:m

100 cnr

Figlll.15:schémade la section d’armature

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

h=10cm

» On adopte I'enrobage des armatures exposé aux intempéries (c=3 cm ).

111.6. Armatures Longitudinales :

> E.LU:

-Détermination de I’excentricité du centre de pression :
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M, 900

e=—L=——=0459 m
N, 1960
%zo'—;o:0.0Sm =e; =0459m>h/2=0.05m

Le centre de pression se trouve a I'extérieure de la section.

Donc la section est partiellement comprimée, et par conséquence sera calculée en flexion simple

soumise a un moment M, égale au moment par rapport aux armatures tendues.

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

M, =M, +N, Kg = cﬂ =900 + 1960{(% = 0.03)} =9392 N-m

M, 9392
G,bd> 142x100x7°

MH= =0.0135< 1 1=0.392.

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

_1-yfi-2u 1-41-2(0.0135 )20017

B 0.8 0.8

B=(1-04a)=0.993

.M, 935.9

;= = =0.386 cm’
pd.o,  0.993x7x348

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

N

N est un effort de compression = A=4, — — A=A=0
1000,
A= 0.386—ﬂ =0.33cm’
100 x 348

111.7.Vérification :

> E.LU:
++ Condition De Non Fragilité : BAEL83 (A.4.2.1).



e, x0.185xd

2.1 [45.9-(0455x7)
400 | 45.9—(0.185x7)

e

A™ > 023 xbxd x J;fjg {eo _0'455”}

A™" >0.23x100 x 7 x

A™ >0.81cm?

+* Pourcentage minimal d’armature longitudinale :
A4, =0.0025xbx h=0.0025x100x10=2.5 cm’
donc A= max(A“”; A™; 4, ):> A=25 cm’

On adopte A, =5@8=2.51 cm’
En plus, les régles de BAEL 83 Art B.5.3.3; indiquent que les armatures longitudinales doivent étre
disposées de telle sorte que :

S, <min(2.58;25cm)— S, <25cm  on prend S, =20cm

h: hauteur du béton

++ Evaluation des armatures de répartition :

A 2 A_ 251 =0.6275cm
4 4

on prend: A, =3®6=0.85cm’

> E.LS:

+ La contrainte de traction d’armature :

Fissuration Préjudiciables: o < min(§ £.11047f )

coeff.de fissuration = 1.6 pour les barres HA. 7}:

o, < min(% x 400;110~/1.6 x 2.1)

o, <min(266.67;201.63)



= o =201.63Mpa

++ La contrainte de compression du béton :

o, =0.6x [, =0.6x25= o, =15Mpa

++» Détermination de I’excentricité du centre de pression :

Mser — 600 =0.306 m=30.6cm
N 1960

ser

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

=G, -"-306-9_256 cm.
2 2

Tab.lll.28:tableau récapitulatif :

Compte tenu les convention des signes : c=- 25.6 cm.

C=-25.6cm.
d=7cm.
b =100 cm.

A=0 A=2.51cm’

=

M;(N.m) Yz a p

939.2 0.0135 0.017 0.993

A} (cm?)

0.386

A(cm?2)

0.33



q=-2(25.6) -0- 7+25.6)

100
g =31153.7

Y, : racine de I'équation cubique :

Y+ py, +q=0
v} —1892.4y, +31153.7=0

=-33450057<0

4p° 4(-1892.4)
27

on calcul A=q* + 5 =(31153.7)" +

A<0= @=Arc cos 3q |23 — @ =Arc cos 3(31153-7) -3
2p\ p 2(-1892.4)\ —1892.4

@ = Arc cos(— 0.98)
©=170.65"

a= 2\/ _3” - 2\/ - 1392'4) —50.23cm

y,, = acos %) =50.23 cos(#j =y, =27.44

170.65

¥,y =acos §+ 120()] =50.23 cos( + 120) = y,, ==50.15

@ 170.65

Y =acos| T+ 240°j =50.23 cos(

+ 240) = y,, =22.71

La distance du centre de pression a I’axe neutre a la fibre supérieur de la section.

yser :y2 +C

Vo =Yy +C=27.44+(-25.6)=1.84

Vers =V +¢=-50.15+(-25.6)=-75.75
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Vs = Va3 +€=22.71+(~25.6)=-2.89
Puis y;=y,+c  onprend:

0<y,=d =0<y =184<7cm —>cv

by, 15[4' (v, —¢)— A(d - y,)]

_100*(1.84)° .

S =

S 15[-2.51(7 - 1.84)]= 25

N, 1960

T100.S  100x25
o, =K.y, =0.748x1.84 =1.44Mpa

o, =15K(d - y,)=15%0.748(7 — 1.84) = 57.89Mpa

=0.748

Alors, on peut conclure que :
O-b < [O-b] et O-s < [O-s]
Donc et par conséquent, on accepte la valeur de la section des armatures:

A=2.51cm’ quiégalea 5 ¢Savec S«=20cm.
111.8. Vérification de la contrainte de cisaillement:

On peut utiliser I'inégalité suivante:

[z, ]< min (0.1, ,,:3Mpa)
Avec f.3=25Mpa.

[z, ] < min(2.5;3Mpa)
[z,]<2.5Mpa

Doncon prend :

[Tu] =2.5Mpa

111.9. calcule de la contrainte tangente conventionnelle :

v, 1500

T, = = =0.021 MPa.
b, xd 1000x70

V, = Fx1.5=1000x1.5=1500N

Tlt S [TM]
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Donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

111.10.Presentation du ferraillage :

Fig Il .16 :ferraillage de |'acrotere
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CHAPITRE IV :
Etude dynamique et
sismique



IV. Etude dynamique et sismique

IV.1. Introduction:

Toute structure implantée en zone sismique est susceptible de subir durant sa durée de vie une
excitation dynamique de nature sismique. De ce fait la détermination de la réponse sismique
de la structure est incontournable lors de I’analyse et de la conception parasismique de cette
derniére. Ainsi le calcul d’un batiment vis a vis du séisme vise a évaluer les charges
susceptibles d’étre engendrées dans le systéme structural lors du séisme. Dans le cadre de
notre projet, la détermination de ces efforts a été conduite par le logiciel ROBOT.

IV.2.0bjectifs de I’étude dynamique :

L’objectif initial de I’é¢tude dynamique d’une structure est la détermination de ses
caractéristiques dynamiques propres. Ceci est obtenu en considérant son comportement en
vibration libre non- amortie. Cela nous permet de calculer les efforts et les déplacements
maximums lors d’un séisme.

L’étude dynamique d’une structure telle qu’elle se présente réellement, est souvent tres
Complexe et demande un calcul trés fastidieux voire impossible.

C’est pour cette raison qu’on on fait souvent appel a des modélisations qui permettent de
Simplifier suffisamment le probléme pour pouvoir I’analyser.

IV.3.Choix de la méthode de calcul :

En Algérie, la conception parasismique des structures est régie par un réglement en vigueur a
savoir le « RPA99 version 2003 ». Ce dernier propose trois méthodes de calcul dont les
conditions d’application différent et cela selon le type de structure a étudier, ces méthodes
sont les suivantes :

+ La méthode statique équivalente.
4+ La méthode d’analyse modale spectrale.
+ La méthode d’analyse dynamique par accélérogramme.

Pour notre structure, les conditions d’application de la méthode statique équivalente ne sont
pas satisfaites (forme réguliére, zone Ila, groupe d’usage 2 et hauteur > 23m).

A cet effet, nous utiliserons la méthode d’analyse modale spectrale, qui elle reste applicable et
dont I’utilisation est possible et simplifier avec le logiciel ROBOT.

IV.4.Présentation de la méthode modale spectrale :

La méthode modale spectrale est, sans doute, la méthode la plus utilisée pour 1’analyse
sismique des structures. Dans cette méthode, on recherche 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 vont étre combinés par la suite suivant la combinaison la plus appropriée pour
obtenir la réponse totale de la structure.
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Une fois I’effort dynamique est calculé, le RPA prévoit de faire la vérification suivante :
Avec :Vgyn > 0.8 Vi
Vgyn: effort tranchant dynamique (calculé par la méthode spectrale modal).

V. :L’effort tranchant statique a la base de batiment. RPA (Formule 4.1)

AXDXQXW
VSt = R

Tel que :

A : Coefficient d’accélération de zone.

D : Facteur d’amplification dynamique moyen.
W : Poids total de la structure.

R : Coefficient de comportement de la structure.
Q : Facteur de qualité.

Coefficients d’accélération de zone « A »  RPA (Tableau 4.1)

Tab IV 1 Coefficients d’accélération A

{ Groupe d'usage2
Zone Ila

= A=0,15

+¢ Facteur de qualité « Q» RPA (formule 4.4)

Q=1+) P,
P, : est la pénalité a retenir selon que le critere de qualité (q) est observé ou non

Les valeurs a retenir sont dans le RPA ( tableau4.4) a noter que c’est la méme dans les deux
sens.



Tab IV 2 Facteur de qualité « Q »

Conditions minimales sur les files de
contreventement

Donc: Q=Qy=12

% Facteur d’amplification dynamique moyen « D »
Facteur d’amplification dynamique moyen, fonction de la catégorie du site, du

facteur de coefficient d’amortissement (1) et de la période fondamentale de la structure T. Ce
coefficient est donné par :

|f2-5n 0<T<T,

2
4 25N ()T, < T < 3s

D= RPA (formule 4.2)

2 5

250 (2) () T<3s

Avec T,: période caractéristique associée a la catégorie du site et donnée par le
RPA (tableau 4.7)

T, =0.15s

On a un site meuble S2 { T, =04s

n: facteur de correction d’amortissement donné par la formule :

&(%) est le coefficient d’amortissement critique fonction du matériau constitutif, du

type de structure et de I’importance des remplissages.



& est donné par le RPA (tableau 4.2)

Tab IV 3 coefficient d’amortissement critique

Beton Armé Béton Armé/ magonnerie

——

Nous avons un contreventement mixte voiles -portiques donc :

E=7%—» 1=0,88>0,7

» Estimation empirique de la période fondamentale :
Dans notre cas (structure mixte), la période fondamentale correspond a la plus petite

Valeur obtenue par RPA (formules 4.6 et 4.7).
T = Crh¥/*

h
T = 0.09 x —

VD

Avec :

hy : hauteur mesurée en metres a partir de la base de la structure jusqu’au dernier
niveau N.

Cr : Coefficient fonction du systéme de contreventement, du type de remplissage et
donné par le RPA (tableau 4.6). C1=0.05

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

D {Dx = 20,45m

~ Dy =1697m

Pour le sens transversal :
hy=30.60 m
Donc : T=0.65 s

30.60

Ty= 0.09 x o

=0.61s




On prendre : Tx=min (T, Tx)
Ona:T;(s)=04s

Alors :Dx = 2.5n(%)§T2 <Tx < 3s
Donc D, =1.66

* Pour le sens longitudinal :

hn=30.69 m
Donc : T=0.65 s

30.60

T,= 0.09 x 2=

=0.67s

On prendre : Ty=min (T, Ty)
Ona:T;(s)=04s

2
Alors :Dy = 2.5n(%)5T2 < Ty <3s

Donc Dy =1.59

% Coefficient de comportement global de la structure «R »
Pour une structure en béton armé a contreventement mixtes portiques/voiles avec

Interactionona: R=5 RPA (tableau 4.3)

Pour la justification de I'interaction portique—voiles. RPA (Art 3.4), on doit vérifier que Les
voiles de contreventement doivent reprendre au plus 20% des sollicitations dues aux charges
verticales.

Les sollicitations verticales de la structure :
Donc : Sens xx 3065,38/ 3458,73 = 88.62 %<20 % non vérifiée
Sensyy 3194,79/ 344737 = 92,67 %<20 % nonvérifiée

Donc nous changeons la condition de systéme de contreventement mixtes portiques/voiles
avec Interaction en un systéme de contreventement constitué par des voiles porteurs en béton
armé R=3.5 RPA (tableau 4.3)

Le systéme est constitué de voiles uniquement ou de voiles et de portiques. Dans ce dernier
cas les voiles reprennent plus de 20% des sollicitations dues aux charges verticales. On
considere que la sollicitation horizontale est reprise uniquement par le voile

% poids de la structure « w »
B : Coefficient de pondération fonction de la nature et de la durée de la charge

D’exploitation et donné par RPA (tableau 4.5)

Dans notre cas et pour batiment d’habitant [ =0,20



Donc pour chaque niveau « 1 » on aura : Wi=Wyi+ B Wi RPA (formule 4.5)

Tab IV 4 Tableau récapitulatif

Donc la force sismique a la base de la structure dans les deux directions est :

A
Dx
Y

AXDXx QxW . 0.15 X 1.66 x 1.20 X 36266,47
= = 1=
R 3.5

0.15 x 1.59 X 1.20 X 36266,47
>V, = 35

= 3096,12 KN

= 2965,56 KN

Pour I’application de la méthode dynamique modale spectrale, on a utilisé un logiciel
d’analyse par élément fini dénommé ROBOT



IV.5.Vérification des résultats vis-a-vis du RPA99/V2003

IV.5.1Vérification le période :

7 +2142 )
1

*i'{ +1836 )
;

i +1530

Figure 0-1 modélisation de structure

¢ Disposition des voiles :

i i i '
——————————— e -

Figure VI-2 Disposition des voiles
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v" Aprés I’analyser par ROBOT, en obtint les résultats présenté dans le tableau suivant :
Tab IV 5 Vérification le période

Fréquence eri Masses Masses
[Hz] Cumulées [J Cumulées
UX [%] UY [%]

70,47 69,40

DDE

ED

ID

69,48

Remarque :

v" Ce modé¢le présente une période fondamentale T =0,65s

v’ Les lers et 2émes modes sont des modes de translation

v Le 3éme mode est un mode de rotation.

v On doit retenir les 9 premiers modes, pour que la masse modale atteigne les

90%(selon le RPA99).

« INTERPRETATION :
La valeur de la période fondamentale T=0,49s est inférieure a celle calculée par les formules
empiriques données par le RPA99 (formules 4-6 de ’article 4-2-4)

= 0.61s

T(RPA) { — 0.67s

T=0,615s<1,3x0,67=0,87s condition vérifie



«» Vérification vis-a-vis du RPA 99 Ver 2003 (ART 7.4.3.1 p 50) :

v Mo g5, =200 005<03
B, X foy 50*50 x 25

Ou:

Ng: désigne I’effort normal de calcul s’exergant sur une section de béton.
B.: est I’aire (section brute) de cette derniere

F: est la résistance caractéristique du béton

Remarque :

Aprés 1'étude dynamique on a adopté, pour les poteaux, une section rectangulaire de
dimension (50x50) cm?

IV.5.2Vérification de la résultante des forces sismiques.

En se référant a ce que stipule larticle 4-3-6 du RPA99/v 2003, la résultante des forces
sismiques a la base Vg, obtenue par combinaison des valeurs modales, ne doit pas étre
inférieure a 80% de la résultante des forces sismiques déterminée par la méthode statique
équivalente V.

TabIV 6 Vérification des forces sismiques

0.8V Vg Vg,>0.8 V

(KN) (KN) (KN)

IV.5.3Vérification des déplacements :

Selon le RPA99 (Art 5.10), les déplacements relatifs latéraux d’un étage par rapport aux
étages qui lui sont adjacents, ne doivent pas dépasser 1.0% de la hauteur de 1’étage. Le
déplacement relatif au niveau "k" par rapport au niveau "k-1" est égale a :

AK = 61{ - 5K_1AVGC . 51( =R X 5ek



Ok : Déplacement horizontal a chaque niveau "k" de la structure donné par le RPA (Art4.43)
deg: Déplacement di aux forces sismiques Fi (y compris 1’effet de torsion)
R : coefficient de comportement (R=3.5).

Tous les résultats sont regroupés dans le tableau suivant :

i

o
=

BN NN e
[
B

i 0]

'*:

—

momrm Al sl P R et T | |-

Figure VI-3 déplacement sens X-X
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Sens X- X
ek
(cm) (cm) (cm) (cm) (cm)

I
i
I G Nl
G G N
G
I N O
S N Nl
G
G N i
G N N

Tab 1V 7 Vérification des déplacements x-x
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Figure VI-4déplacement sens Y-Y

0 00343
0 00833




6.5 22.75 21.75 0.07108

7,4 25,9 25 0,08170

TabVI-8 Verification des déplacements y-y

D’apres les tableaux, nous constatons que les déplacements relatifs sont inférieurs

au Centiéme de la hauteur d’étage, ce qui signifie que la condition est vérifi¢e

IV.5.4Justification vis-a-vis de ’effet P-A :

Les effets du deuxiéme ordre (ou effet P-A) sont les effets dus aux charges verticales apres
déplacement. Ils peuvent étre négligés dans le cas des batiments si la condition suivante est
satisfaite a tous les niveaux :

_ Pbe 04 (Art 5.9. RPA99/v2003)

k= Vi Xhy

PK: poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au-dessus du niveau
Hk",

Py =X, (Wi + B. W)
Vk: effort tranchant d’étage au niveau "k"
Ak: déplacement relatif du niveau "k" par rapport au niveau "k-1",
hg: hauteur de 1’étage "k".

Si 0.1< g <0.2, les effets P-A peuvent étre pris en compte de maniere approximative en
amplifiant les effets de l’action sismique calculé au moyen d’une analyse élastique du
1¥ordrepar le facteur1/9,(1-).

Si 6,202, la structure est potentiellement instable et doit étre redimensionnée.
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Tab IV 9 Justification vis-a-vis de [ effet P-A

[I

DD

_‘

On remarque que la condition O< 0.10 est satisfaite, donc I’effet P-A n’a pas d’influence sur
la structure d’ou les effets du 2°ordre peuvent étre négliges.

IV.5.5Vérification de I’excentricité :

s |
s |

i i20 ,05 19,12 1,00
i i20 ,05 19,12 1,00

|D%[[

i20 ,05 19,12 1,00




Tab VI-10Veérification de l’excentricité

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 suivant chaque direction.

Donc :
Sens X : € 5= 0.05 x 20,05=1,1025m

Sens Y : € 5y = 0.05x19,12= 0.956 m

Excentricité adopté :

ex=max (ex1, €ax) =max (1,00, 1,1025) =1,1025
ey=max (ey1, €,y)= max (0,96, 0,956) =0,96

e . excentricité suivent x

€y: excentricité suivent y

IV.6Conclusions :

Par suite des résultats obtenus dans cette étude dynamique et sismique, on peut dire que notre
batiment est bien dimensionné et peut résister aux déférents choque extérieurs, tel que le
séisme apres un ferraillage correct.

On peut donc passer a I’étape du ferraillage.



CHAPITRE V :

Ferraillage des éléments structuraux



V.Ferraillage des éléments structuraux

V.1.1 INTRODUCTION :

Connaissant les sollicitations auxquelles sont soumis les différents ¢léments structuraux
de notre ouvrage, Il est maintenant possible de procéder au ferraillage de ces ¢léments.
Le ferraillage des ¢éléments résistant s’effectuera selon le réglement BAEL.91 et les
regles parasismiques en vigueur en Algérie (RPA 99/ Version 2003).
Les objectifs du ferraillage sont la détermination des sections d’aciers nécessaires pour
assurer les critéres relatifs a la résistance, La ductilité. Et la stabilité des ¢léments constructifs

de notre ouvrage.
FERRAILLAGE DES POTEAUX

Les poteaux sont calculés en flexion composée. Chaque poteau est soumis un effort (N)
et a deux moments fléchissant (Mx-x et My-y).

Les armatures sont obtenues a 1’état limite ultime (E.L.U) sous ’effet des sollicitations
les plus défavorables suivant les deux sens pour les cas suivants :

Tab V.1 : Caractéristiques mécaniques des matériaux

Situation Béton Acier (FeE400)
b Fe23 (Mpa) o, (MPa) Ys Fe (MPa) | o, (MPa)

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

Accidentelle 1,15 25 18.5 1 400 400

V.1.2.COMBINAISONS DES CHARGES :
Les combinaisons d’action :
*  Réglement BAEL 91 :
Ce sont des combinaisons qui prennent en compte uniquement les charges

permanentes G et les charges d’exploitation Q

+ 1,35G+1,5Q alE.L.U
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£+ G+QalE.LS
* Réglement RPA 99 :

Ce sont des combinaisons qui tiennent en compte les charges sismiques E.
+ G+Q+E (1)
+ 08GtE (2)

* les poteaux :

« aPELU:135G+1,5Q ........ (BAEL 91)
+ al’ELS : G+Q
+ accidentelle G+ Q=+ 12E ............. (RPA99)
0,8 G E
* les poutres :
+ a’ELU: 135G+ 1,5Q ........ (BAEL 91)
+ a’ELS : G+Q
+ accidentelleG+Q+E ... ( RPA99)
0,8 G E
* Pour les voiles :
£ G+tQ+E .. ( RPA99)
+ 08G+E

V.1.3. Recommandations du RPA99/version 2003 :
D’apres le RPA99/version 2003 (article 7.4.2 page 48), les armatures longitudinales
doivent étre a haute adhérence droites et sans crochets.
»  Leur pourcentage minimal en zone sismique Ila sera de :
- As>0.8% b.h en zone II.
»  Leur pourcentage maximal :
- 4% en zone courante.
- 6 %en zone de recouvrement.
» Le diamétre minimum est de 12mm
» La longueur minimale des recouvrements est de :
-40 ¢ en zone II.
» La distance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser :
- 25 cm en zone 1L

«» résultats obtenus :

Tab.V.1.3. Tableau d pourcentages minimal et maximal des armatures longitudinales



Niveau Section des | Asmin RPA | Aspx RPA | Aspay RPA (cm?)
poteaux (cmz) (cmz) Zon Zon de
(cm?) courante recouvrement
Poteau 5050 20 100 150
rectangulaire
V.1.4.Calcule de ferraillage des poteaux :
¢ Poteaux de section : (50x50) cm’
C=3cm ; d=h—c=50-3=47cm ; Acier Fe E=400MPa ; fc,s5=25MPa

N(d-c)-M, < (O.337—0.81£)bxh2 ,
h
(1)

(1)

Tab. V.1.4.tableau résumé les résultats des efforts et moments pour chaque combinaison

ELU G+Q=E 0,8G+E ELS
Nmax Mcor MwMmax Ncor Nmin Mcor Nmax Mcor
1710,62 2,37 113,98 78,80 25,87 77,85 1245,98 1,74

Les sections soumises a un effort de compression sont justifiées vis-a-vis de L’ELU de
Stabilit¢ de forme conformément a L’article .A.4.3.5 du BAEL 91 en adoptant une
excentricité

Totale de calcul.

1% Cas : G+Q+E

e =e1+e;

M
e1=71+ e, =€+ e,

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

° e, . excentricité dus aux effets du second ordre.

o g

excentricité additionnelle traduisant les imperfections géométriques initiales (Apres

exécution).




M 113,98
g = —/—= = =1,45m
Neorr 78,80

L
€,= max ( 2cm ’E)

306
€,=max ( 2cm, E)—» e,=0,02 m.

ei1=ey+ e, =145+ 0.02 =1,47m

e2 : excentricité due aux effets du second ordre.

)

If : 1a longueur de flambement du poteau.
1f=0,7x3.06 =2.142m.

l
{24,284 <max (15;0,59)

20.el

l
Si¥f<max (15

v" Donc on peut utiliser 1a méthode forfaitaire
3

e = 105 (2+0(¢).(1) : généralement on prend ¢p=2

lf
A=3461-=1482

A<50=a=— 0,820
1+0.2(/1j
35
3.,)"
e, = m(z + (Zq)) 62;0704&

o : Le rapport du moment du premier ordre, di aux charges permanentes et quasi-

permanentes, au moment total du premier ordre, le coefficient a est compris entre O et 1, on

supposera o = 0,5.

@ : Le rapport de la déformation finale due au fluage a la déformation instantanée sous la

charge considérée, ce rapport est généralement pris égal a 2.

e=e +e,=1,47+0,040=1,51m

M corrige = N .€ =78,80% 1,51= 118,99 (KN.m)

o Les efforts corrigés seront :

Nmax= 78,80 (KN.m) ; M corrige = 118,99 (KN.m).

11=(0.337h-0.81 ¢’). bh.o,

11 = (0,337x 0,50 —0,81x0,03) 0,5x0,5x14,2 (N.m)
11=1,024 (MN.m)



[=N (d-¢’) - Mua
Mua = Moo +N % (d —h/2) = 118,99 +78,80 (0.47 - %) = 136,326 (KN.m)

I =78,80 (0.47-0,03) — 136,326 =-0,101654 (MN.m)

11 >1 ; Donc la section est partiellement comprimée.

e Détermination des armatures a la flexion simple :

M
oM 136326 o
owbd® 185x50x47

0, =185Mpa o, =400Mpa
1 = (a=1251-~+1-2u);(f=1-04c)
=a=0,086:; £=0,965
M, 136326
"o Bd 400x0965x47

d=d,—— N 7510 3800 _s5pp
100x 400

7,5 kn?

100xo,
2fme Cas ELU :

e Les efforts corrigés seront :

Nmax =1710, 62 (KN);  Mcorr = 2, 37 (KN.m)

ey, = Meom _ 237 __ 00138
“TN, . 1710,62
e, =0,06138

M corrige = N .¢ =1710,62% 0,06138= 104,998 (KN.m)
11 =1,024(MN.m)
I =N, (d-¢") - M

Mua = Meorige +N % (d — h/2) = 104,998 +1710,62 (0.47 -%) = 481,334(KN.m)
1 =1710,62 (0.47-0,03) — 481,334= -0,190529 (MN.m)

11 >1 ; Donc la section est partiellement comprimée.



M
pe M _ 481334 0307
owbd? 142x50x47

o, = 14.2Mpqgs =348Mpa

w1 =>(a=1251-~1-2u);(f=1-04a)
=>a=04734=0,811

M
=t “ _ 481334 ~36.29n7
© o,.pd 348x0811x47
A:A/, - N_ =36,29- 1710620:—12,8601712
© 100x o, 100x348

3™ Cas . 0.8G+E :

e Les efforts corrigés seront :

Meorr =77,85 (KN.m) 3 Niin = 25,87 (KN)
M
o = Meor _T785_5 g
N 2587

min

e, =3,069
M corrige = N ¢ =25,87x 3,069 = 79,40 (KN.m)
11 =1,024 (MN.m)

[ =N (d-¢") - My

Mua = Meorrigs TN *x (d —h/2 ) = 79,40+25,87 (0.47 - %) =85,09KN.m
1 =25,87(0.47-0,03) — 85,09=-0,07371MN.m
11 >1 ; Donc la section est partiellement comprimée.

M 85090

ua

T oubd® 185x50x47
o, =185Mpa o, =400Mpa
- 1, =(a=1251-1-2u);(f=1-040)
—a=0,053188=0,979

M 85090

P =0,04164

A=t = =4,62 cn?
o, Bd  400x0,979x47

A=d, - 460~ 2570 3 9g,
" 100x0, 100x 400

V.1.5.Vérification des sections : RPA (99ver2003) art.7.4.2,1

145



e D’apres (RPA2003) on a le pourcentage minimal des armatures longitudinales.
Amin=0.8%(h.b)=0.008(50x50)=20cm’  Zone II
zone courante :
Amax = (4xbxh)/100 = 100 cm*
zone de recouvrement :
Amax = (6xbxh)/100 = 150 cm™.

Condition de non fragilité :

ﬁiEL =0.23d.b. Jos =284cm’ BAELY1 (art A.4.2)
A=max@,,,, Aﬁﬁ“, Aﬁ‘) =20cm’

On adopte : 8HA20 =25.13cm’

Tab. V.5. Tableau récapitulatif des résultats

Acal (em’) Agpa(em?) | Apagr (em’) Aadopté
G+Q+E 5,54
ELU 0 20 2,84 4HA16+4HA20
0.8G+E 3,98 =20.61 cm’

V.1.6. Vérification a L’ELS :

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

- les contraintes sont calculées a I’E LS sous les sollicitations de (N g¢r , M ger)
La fissuration est considérée peu nuisible donc il faut vérifier les contraintes dans la section
de lacier.
La contrainte du béton est limitée par : o, = 0,6 fo3 = 15 MPA

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

Les poteaux sont calculés en flexion composée.
Meorr = 1,74 (KN.m) 3 Npax = 1245,98(KN)

M 1,74
o= ser — 2 =0,00140n eo=0,00140<ﬁ :0,5 =0,083m
N 124598 6 6

ser

La section est entierement comprimée et il faut vérifier que 6,<0.6 23 =15 Mpa




Nous avons les notions suivantes : 4

Bo=bx h+15 (A;) =50x50+15(20,61) =2809,15cm>

2
S LY P v
B,| 2
2 v
o= | 29307 158 04x3+12,57x47) |=25,53cm \
2809,15| 2

vy =h-v1=50-2553=24,47 cm

I = %(vf +1%2 ) +15x(A4, x(V—cl)? + 4, x(v2—c2)?)

I = 5—30(25,533 +2447°) +15x[8,04(25,53 - 3)” +12,57(24,47 - 3)* | = 669666,43cm*

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

Mg=1,74(KN.m)
12459,80

Gy =—— " — 4 43Mpa
100 28,0915
Mg 1740 50508
I, 66966643

XX

o, =0, +Kxv, =4,43+0,02598x 25,53 = 5,09Mpa

o, =5,09Mpa < 15Mpa.....(cv)

Donc les armatures déterminées pour L’ E.L.U de résistance conviennent.
La fissuration est peu préjudiciable, alors la vérification de osa L’E.L.S est :
o' =15[c, + K(v, — ¢")]|=15[4,43 + 0,02598(25,53 — 3)| = 75,2299 Mpa

o? =15[o, — K(d —v,)]|=15[4,43 - 0,02598(47 — 25,53)] = 58,0831 Mpa

ol =75,2299 MPa< G, = f,400=400MPa.....(C.V)

07=58,0831 MPa< &, = f.400=400MPa.....(C.V)

Vérification du poteau a I’effort tranchant :BAEL91( A.5.1,212)
On prend Peffort tranchant max et on généralise la section d’armatures pour tous les
poteaux. La combinaison (G + Q = E) donne I’effort tranchant max .

V max =63,41KN

Vérification de la contrainte de cisaillement :
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3
o= L 830 cogpa
bd ~ 500x470

F;ZS :5MPa)=3,33 MPa
b

7= min(0.2

1=0,2698Mpa< T =3,33 MPa conditions vérifiées.

Calcul d’armature transversale :

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

. . vV
calculées a I'aide de la formule suivante : A% = £2<’U

S, hxf,

V.: est effort tranchant de calcul.

h : Hauteur totale de la section brute.

f. : Contrainte limite ¢lastique des aciers transversaux (fe 235MPa).

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

pa=3.75 Si Ag< 5.

Pa=2.5 SiAg> 5.

2, : L’¢lancement géométrique du poteau.

[, l.
ﬂgz(iou —fJ
a b

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

Dans notre cas

2142 2.142
ou
0.50 0.50

4

j A =(4.284) <5 alors: p,=3.75

t : c’est ’espacement des armatures transversales

e Lazonenodale: §, <min(10¢;,15cm). enprend t=10 cm (ART 7.4.2.2 RPA)
e Lazone courante : S, < 15¢; (ART 7.4.2.2 RPA)

¢ : Le diamétre minimal des armatures longitudinales

S, < 30cm

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

En zone nodale :



4, = P, XV, S - 3.75x63410x0.10 —1.19m>
hxf, 50x 400

En zone courante :

4 P, XV, g - 3.75%x63410x0.15 _ 1,78cm?

Tk f 50 x 400

A=1,78cm’ soit : 4T10 / A=3,14cm’

VI.1.7. Vérification des cadres des armatures minimales :
e RPA99version2003 (7.4.2.2):

Soit la quantité d’armature minimale (Zone II).

A 0,3% = sidg =5
L) = .
Sb 0,8% = sidg <3

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

Dans la zone nodale t=10 cm

4

<7 >0.5% = 4, =0.005x10x50 =2.5¢cm”> Alors la condition est vérifiée.

t
Dans la zone courant : t =15 cm

A .. .
E) >0.5%= 4, =0.005x15x50 =3.75cm”  Alors la condition est vérifiée.

t

*BAEL91 : (art A.8.1,3) :

[

1/ Le diamétre des armatures transversales : ¢, > 3

@ 2 % :? = 6.66mm

- Le diametre des armatures transversales : ¢, > Condition Vérifiée

[/
3
2/ leur espacement : St <min (15 ¢;; 40 cm; a+ 10 cm)
St <min (30cm ;40 cm ;60 cm ) Condition Vérifier.

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Tab. V.5. Tableau récapitulatif des résultats

ETAGE | Spor(cm®) | A grpa(Cm?) N™" des barres Aqdapi(cm’)
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RDC-9

50x50

20

4HA20+4HA16

20,61
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forme U
superposes
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¢ 50 g A A
4HA20+2HA20
+3.06
Fig.V.1.FERRAILLAGE

POTEAUX (50%50)




FERRAILLAGE DES POUTRES

V.2.1.Introduction :

Les poutres sont des €léments non exposées aux intempéries et sollicitées par des
Moments de flexion et des efforts tranchants. Donc le calcul se fera en flexion simple avec les

sollicitations les plus défavorables en considérant la fissuration comme étant peu nuisible.
V.2.2.Recommandation des RPA 99/version 2003 : ART 7.5.2.1

Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la
poutre est de 0.5% en toute section.
Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :
» 4% en zone courante
» 6 % en zone recouvrement.
Les poutres supportant de faibles charges verticales et , doivent avoir des armatures
symétriques avec une section en travée au moins égale a la moitié de la section sur appui.
- La longueur minimale de recouvrement est de : 400 en zone IL
- Les armatures longitudinales supérieures et inférieures doivent étre coudées a 90°.
Dans notre cas, nous allons ferrailler les poutres les plus sollicitées .Le ferraillage sera fait
pour une situation accidentelle (le cas le plus défavorable).
Les résultats sont tirés a partir de logiciel ROBOT 2014, sous les combinaisons d’action
suivante :
Pour les poutres principales (30% 40) :

Tab. V.5. Tableau récapitulatif des résultats

Combinaisons | 1.35G+1.5Q G+Q G+Q=E
En travée En En travée En En travée En
appuis appuis appuis
Valeurs 30,15 75,72 21,98 54,78 46,49 106,22
KN.m KN.m KN.m KN.m KN.m KN.m




V.2.3.Les poutre principales

V.2.3.1.Etapes de calcul des armatures longitudinales :

e EUL:

M

b

0,=142MPa , b=30cm,h=40cm , d=37cm

p<pl=0392—4"=0,a=125[1-/1-2u] ;8=1-04a

A =—"2_" o, ,=348 MPa
p

 ELS:
- La fissuration est peu nuisible, donc il n’y a aucune vérification concernant o,
- 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

r .. — _1 M
vérifier: a<a = L +—f628 Y= —%

B 2 100 M,

e Pourcentage minimal d’aprés le RPA99V2003 (Art7.5.2.1) :
Apmin = 0.5% (bx h)=6cm?
e Pourcentage maximal d’aprés le RPA99V2003 :
4 9% en zone courante.
6 % en zone de recouvrement.
e Pourcentage minimal d’apres le BAEL91 (ArtB.6.4) :
Amin = 0.1% (bx h)=1.2 cm?
* Condition de non fragilité :

AP 5 0030w dx L2 o p 5 023 % 320237 x2.1

e

=1,340325cm?

V.2.3.2.Calcul des armatures

Combinaisons : 1.35G+1.5Q

En travée
e E.L.U:




Tab. V.5. Tableau récapitulatif des résultats

. Mu 1 e a Atravé
Niveau
(N.m) (cm”)
RDC- | 30150 0,052 0,392 0,066 0,973 2,40
9etage
e ELS:
a<g =121 ¢S
2 100
Tab. V.5. Tableau récapitulatif des résultats
Niveau a Mger v _ Condition
M, (N.m) a
(N.m)
RDC-9 Vérifier
etage 0,066 30150 21980 1,372 0,436
Tab. V.5. Tableau récapitulatif des résultats
Niveau Atravée AZ;EL ABAEL A ﬁ:;A Amax 2
2 2 2 2 A adopt (cm )
(cm?) (em?) em) | (emd) | (em)
RDC-9 5T14
etage 2,40 1,2 1,340325 6 6 =7,70cm’
La combinaison : G+Q=E :
En travé:
Tab. V.5. Tableau récapitulatif des résultats
Niveau | M (N.m) n 1N a B Agave (em”)
RDC- | 46490 0,080 | 0,392 | 0,104 0,958 3,77 cm?
Oetage
e EL.S:
a<g =121y
2 100
Tab. V.5. Tableau récapitulatif des résultats
Niveau o Mger v _ Condition
M, (N.m) a
(N.m)
RDC- 0,104 46490 21980 2,115 0,807 Vérifier
Oetage




Sur Appuis :
Tab. V.5. Nappe supérieure

g M“ n M o IB Aappuis
Niveau 5
(N.m) (cm®)
RDC-9 | 103200 | 0,17695655 | 0,392 | 0,24525587 | 0,90189765 | 7,187cm’
etage
Tab. V.5. Tableau récapitulatif des résultats
Niveau Aappuis AEHA;EL ABAEL A :;:;4 Amax A adopt
(cm®) (cm?) (em®) (em?) (cm®) (cm®)
RDC- 7,187 1,2 1,340325 6 7,187 5T14
Oetage =7,70cm’

V.2.4..Etat Limite de déformation : BAEL91 (B.6.5.1)
On peut admettre qu’il n’est pas nécessaire de calculer la fleéche si les conditions suivantes

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

< ﬁ > L : ﬂ > A
L 16 f, bxd
h 1 . f s
7 =40/490 =0.08 > 6 =0.0625...... (Condition vérifi¢)
42 _ 0.0105 > 4 =0.00639..... (Condition vérifi¢)
X

e

Les conditions précédentes sont vérifiées.

Vérification de la contrainte de cisaillement : BAEL91 (art A.5.1)

V,"=103,84 KN

r =108 935500
300370

7 =min (0,2&;5MPa) =3,33MPa (fissuration peu préjudiciable).

Vb

T,max = 0,9355MPa <7 =333 MPa ............ (Condition vérifié)



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

V,=103,84KN a=0.9xd =0.9 x 37 =33,3

V,=103,84KN=<0.267x0axbxf.s

V- 103840N < 0.267 x 33,3 x40 x25x10* =889110 N ............... (Condition vérifié)

V.2.5..Les Armatures transversales :
¢ Le diametre : BAEL91 (art A.7.2,2)
¢ <min (h/35, ¢, b/ 10)
¢ < min (400 / 35, 16, 300/ 10) = 11,42mm
Alors soit des cadres ¢, = 8 mm de nuance FeE235
* Espacement :
- D’aprésBAEL 91 (art A.5.1, 22): S; <min (0,9 d ; 40 cm) = 33,3 cm
- D’apresRPA 99 (art 7.5.2, 2) :
S{ < min (2; 12¢™in ;30 cm) =10 cm  dans la Zone nodale.
S;S h/2=20cm dans la Zone courante.
Avec : L’=2h = 80 cm (longueur de la zone nodale).
v.2.6.La section de ferraillage transversal :
> D’aprésBAEL 91(Art A.5.1, 22):

S A
0,4xb,
0.4XbOXSt _ 0.4X40X20

=At > ; = 200 At=0,8 cm?
e

> D’aprésRP A 99 :
A, >0,003.S,.b=0,003x20x40 = 2,4 cm?

A, > max (APAEL; ARPA) — ARPA

Soit : A, = 508 =2.51 cm”



V.2.7.Les poutres secondaires (30%35) :
Pour les poutres secondaires le méme principe adopté précédemment pour les étapes de calcul
de ferraillage.
Pourcentage minimal d’aprés le RPA99V2003 :
Amin = 0.5% (b x h)=5.25cm?
e Pourcentage maximal d’aprés le RPA99V2003 :
5 % en zone courante.
6 % en zone de recouvrement.
e Pourcentage minimal d’apres le BAEL :
Apmin = 0.1% (bx h) =1.05 cm?.

* Condition de non fragilité :

S . 0.23x30x32x2.1

APEL > 023xbxd x5 A =1.1592 cm?
, 400
V.2.8.Calcul des armatures :
Tab. V.5. Tableau récapitulatif des résultats
COMBINAISONS | 1.35G+1.5Q G+Q G+Q+E
En En En En En En

travée | appuis | travée | appuis | travée | appuis

VALEURS 20,52 27,08 | 14,83 | 19,71 | 90,85 | 104,77
KN KN KN KN KN KN

Combinaisons 1.35G+1.50 :

e En travée. E.L.U:

N

Tab. V.5. Tableau récapitulatif des résultats
Niveau | M, (N.m) n e a s Agrave (cm?)
RDC-9 20520 0,047040 0,392 0,060252 | 0,97589 1,88cm”
etage




 E.LS:
a<g =11 S
2 100
Tab. V.5. Tableau récapitulatif des résultats
Niveau a M, (N.m) | Mg, (N.m) Y o Condition
RDC-9 0,060252 20520 14830 1,3836 | 0,441841 Vérifier
etage
Tab. V.5. Tableau récapitulatif des résultats
Niveau Atravée AgﬁlEL ABAEL A ,ﬁ;? Amax A adopt
(cm®) (cm?) (em®) (em?) (cm®) (cm®)
RDC-9 6T12
etage 1,88 1,05 1,1592 5,25 5,25 =6,79cm’
Tab. V.5. La combinaison : G+Q+Ex
Niveau M (N.m) u e a p Agrave (cmz)
RDC- 90850 0,208264 0,392 0,295184 0,8819 9,25
9etage
« ELS:
a<g =11 ¢S
2 100
Tab. V.5. La combinaison : G+Q+Ex
Niveau a Mger v _ Condition
M, (N.m) a
(N.m)
RDC-9 0,295184 20520 14830 1,3836 0,441841 Vérifier
etage
Sur Appuis :
Nappe supérieure :
Tab. V.5. La combinaison : G+Q+Ex
Niveau M (N.m) u My a IB Aappuis (cmz)
RDC-9 104770 0,240175 0,392 0,348915 0,860 10,93

etage




Tableau récapitulatif :

Tab. V.5. La combinaison : G+Q+Ex

Niveau Aappuis ABAEL APAEL AR Anmax )
2 2 2 A adopt (Cl’l‘l )
(cm”) (cm?) (cm”) (cm?) (em”)
6T16
RDC-9 10,93 1,05 1,1592 5,25 10,93 =12,06cm’
etage

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

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

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

ol 1 42, 4

L 16 " f. bxd
h 1 " f e
- 0.0879 > 16 =0.0625...... (Condition vérifié)
42_ 0.0105 > 4 _ 0.0104 ...... (Condition vérifié)
f. bxd

Les conditions précédentes sont vérifiées.

Vérification de la contrainte de cisaillement : BAEL91 (art A.5.1)

V,"=28,67 KN

fun =T 98 Mpa
300x320

7 =min (0,2 Joas ;5MPa) =3,33MPa (fissuration peu préjudiciable).

Vb

. =298MPa<7 =333 MPa ............ (Condition vérifi¢)

umax

Influence De I.’effort Tranchant Au Voisinage Des Appuis :BAEL 91 (art

A.5.1,313)

V,=28,67 KN a=0.9xd=0.9 x 32 =28.8

Vu=<0.267*xaxbxfys

Va-28670 <0.267 x 28.8 x30x25x10* =576720 N (conditions vérifiées)




V.2.10.Les armatures transversales :
* Lediametre : BAELII (art A.7.2, 2)

o< min (h /35, ¢, b/ 10)

& <min (350 / 35, 14, 300/ 10) = 10 mm

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

* Espacement :

- D’aprésBAEL 91 (art A.5.1, 22): S; <min (0,9 d ; 40 cm) =

- D’apresRPA 99 (art 7.5.2, 2) :
Si<min (h/4, 12¢™",30 cm) =10 cm dans la Zone nodale.

S;<h/2=175cm dans la Zone courante.

Avec : L’=2h =70 cm (longueur de la zone nodale).

V.2.11.La section de ferraillage transversal :
> D’aprésBAEL 91(Art A.5.1,22) :

s e
0,4xb,

0.4Xb0XSt  0.4%X30%x17,5
=At> =
fe 400

At = 0.525 cm?

> D’aprésRP A 99 :
A, >0,003.S,.b=0,003x17.5x30=1.575 cm?

A, > max (APAEL; ARPA) _ ARPA

Soit : A, = 408 =2.01 cm?

Tab. V.5. Rrésumésdes résultats

28.8 cm

Poutre Position N™" des barres Aadopt (cm?)
P.P (30x40) Travée 5HA14 7,70 cm”
Appui 5HA14 7,70 cm’
P.S (30x35) Travée 6HA12 6,79 cm”
Appui 6HA16 12,06cm’
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V.2.12.Présentation du ferraillage :

Figure V.2. : Ferraillage des poutres principales

ST14 3114

AN | | |

40cm 40cm

] 7 7 TN

1T14 s 3T14
- >
em 30cm
En appuis En travée
Figure V.3. : Ferraillage des poutres secondaire.
6T16 3T16
\ \ \ 'y & / / /

] 7 7 TN

IT12 - y 6T12
- >
A0 30cm
En appuis En travée
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FERRAILLAGE DES VOILES

V.3.1Introduction :

-Les voiles sont des ¢léments de contreventement soumis a des chargements verticaux
(charges permanentes et charges d’exploitations) et a des forces horizontales dues au séisme.
-Les charges verticales provoqueraient des efforts normaux et des moments si ces efforts
normaux sont excentrés, par contre les efforts horizontaux provoqueraient des efforts
normaux, tranchants et des moments fléchissant, donc chaque voile sera ferraillé en flexion

composée et nécessiterait la disposition du ferraillage suivante :

» Dans le plan vertical : des aciers verticaux.
» Dans le plan horizontal : des aciers horizontaux.

» Des aciers transversaux.

V.3.2. Types d’armatures :

-Armatures verticales :

-Lorsqu’une partie du voile est tendue sous I’action des forces verticales et

horizontales, I’effort de traction doit €tre repris en totalité par les armatures.
. Le pourcentage minimum des armatures verticales sur toute la zone tendue
est de0,20 %.

-1 est possible de concentrer les armatures de traction a 1’extrémité du voile ou du
trumeau, la section totale d’armatures verticales de la zone tendue devant rester au moins

¢gale a 0,20 % de la section horizontale du béton tendue.

Les barres verticales des zones extrémes devraient étre ligaturées cadres horizontaux dont

I’espacement ne doit pas étre supérieur a I’épaisseur du voile.

Si des efforts importants de compression agissant sur I’extrémité du voile, les barres verticales

doivent respecter les conditions imposées aux poteaux.
Les barres verticales du dernier niveau doivent étre munies de crochet a la partie supérieure.
Toutes les autres barres n’ont pas de crochets (jonction par recouvrement).

A chaque extrémité du voile (trumeau) I'espacement des barres doit étre réduit de
moitié sur 1/10 de la largeur du voile (figure V1.4). Cet espacement d’extrémité

doit étre au plus égal a 15 cm.



K S > 4HAL0
A

— - - - -
a
— - - - - —— i
L/10 | P L/10 >
L

Fig.V 4. Disposition des armatures verticales dans les voiles

-Armatures horizontales_

Les barres horizontales doivent munies de crochets a 135° ayant une longueur de 10®.

Dans le cas ou il existerait des talons de rigidité, les barres horizontales devront étre ancrées

sans crochet si les dimensions des talons permettent la réalisation d’un ancrage droit.
Régles communes :

e Le pourcentage minimum d’armatures verticales et horizontales dans les trumeaux

est donné comme suit :
» globalement dans la section du voile 0,15%
» en zone courante 0,10%

e [’espacement des barres verticales et horizontales doit étre inférieur a la plus

petites des deux (2) Valeurs Suivantes :
Si<1,5a S¢ <Min (30cm ; 1,5a), avec a: épaisseur du voile.
Si<30cm }

e Le diametre des barres verticales et horizontales des voiles (& I’exception des

zones d’abouts) ne doit pas dépasser 1 /10 de I’épaisseur du voile.
e Les longueurs de recouvrement doivent étre égales a :
> 40 : pour les barres situées dans les zones ou le renversement est possible ;

> 20® : pour les barres situées dans les zones comprimées sous

I’action de toutes les combinaisons possibles de charge.




e Le long des joints de reprise de coulage, ’effort tranchant doit étre pris pour les

aciers de coutures dont la section doit étre calculée avec la formule suivante :

AVJ:I,IFL ; Avec V=14V

H calculé
e
e Cette quantité doit s’ajouter a la section d’aciers tendus nécessaire pour équilibrer
les efforts de traction dus aux moments de renversement.
-Armatures transversales :

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

V.3.3.Calcul de la section d’armature :

V.3.3.1. Ferraillage vertical:

> Type de section qu'on peut avoir :
Une section soumise a la flexion composée peut étre :
e Enticrement tendu (S. E. T).
e Entierement comprimée (S. E.C).
e partiellement comprimée (S. P. C).

- Calcul des sections suivant leurs natures :

» Section entierement tendue : on peut dire qu’une section est enticrement 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 :

h| .d 1 N
G ® v
=)o S

.al

.a2




» Section entiérement comprimée : La section est entiérement 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,>(0330-081.d)b-h* o,

a

b

C

(0,337h-0,81¢")b.h.fyy

N{d'c ! :’ '_\"[ua

(0.5h-¢")b.h.1bu.

|

Oui :
ach . bee Ow
1non l non
b=c
a=b ,
- N(d-d)-M
,_ M(d—0.5h)bif,, W_Oﬁ-‘- +ﬁ
Calcul par (d-d')o, 08574
assimilation a h
la flexion
simple
‘%: N - b'r'{fb.' '
o, .
. A"': 'j\l _Irp:b'”f;u
J &
A=0

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

P’intérieur de la section et la condition suivante soit vérifiée :

N-{d—c)-M,<(033h—-081c)-b-#* -0,



Exemple de calcul (RDC)

VX3
215
W2
VY2 WY1

=

~

o
WRHL
4.55

Fig.V.5.1a disposition des voiles

La figure suivant représente la disposition des voiles dans notre structure :

.1.1 Calcul des sollicitations

TabV.5 sollicitations des voils

51,45

M(KN. || 508,4 [1201,7 [{200,1 [ 65,4
m)

47 8443 8554 36,93 | 61,99 9764 8925

55,81

—
N
©
~
—
o
©
w
—
—
o
~
.

—
N
o
w

85,57 187,10
e Exemple de calcul de ferraillage et des vérifications :

On va faire un exemple de calcul bien détaille du ferraillage d'un seul voile (h=4,55m)
pour différent sollicitations. Mais le ferraillage des autres voiles sera mentionné dans un
tableau qui récapitule le ferraillage des autres voiles.




Soit le voile ‘Vx1’ niveau RDC
T(KN) N (KN) M(KN.m) | e=M/N (m)

271,92 164,74 508,39 3,086
M12x=508,39KN.m
Neor=164,74KN
h=4,05m ; c=3cm
d=h-c=4,02m ; b=0,20m

V.3.3.2.Armatures verticales :

a=(0.337h—0.81 ¢’). b.h.o,
a=(0.337x 4,05 -0.81x0,03) 4,05 x0,2 x18,5

a=20,088MN.m = 20088KN.m

b =N, (d-¢’) - My,

Mua = My +N, x(d — h/2 ) = 508,39+ 164,74(4,02-2,025) = 837,0463 KN.m
b =164,74 (4,02-0,03) — 837,0463= -179,733KN.m

a>b = donc la section est partiellement comprimée.

a)Vérification de flambement :

[
L < max(l 5;&)
h h

20 20%0,20

=130
H 3,06
[,
I o 07%306 0,528
h 4,05
[, )
7 =0,528 <15............ (condition.vérifier)

b)Calcul de ferraillage :

- Calcul des armatures a la flexion simple :

M;= N(e+d- g) =164,74(3,086 +4,02-2,025) =837,044 KNm



o, =18,5MPa cas accidentel

o, = L =400MPa (y, =1 ;cas accidentel)
s

M; (KN.m) | p ™ o B A¢(cm’)
837,044 0,0139 0,392 0,0176 0,993 5,24

- flexion composée:

N (N) A(em’) | A’(cm?)
164740 1,12 0

c)L.’armature verticale minimale:

-d’aprés (RPA99.version 2003) Suivant la formule de Navier Bernoulli

N 6M 164,74x10 6 3, 39x10°
o= + = - L T =1,13322MP
axh axh® 200x 405l ] . Lt (4050)°

6
N 6Mm 164,74x10 6 x 508, 39x10
ol = + 2 = + 2 =1,13322MP
axh axh 200% 4050 200 x (4050)

N 6M 164,74x10%  6x508, 39x10°
o, = - = — =-0,,7265 MPa
axh axh?® 200x4050 200 x (4050)?
3 6
N 6M 164,74x10 6 %508, 39x 10
o2 = - 2 = - 2 =-0,,7265 MPa

axh axh 200 x 4050 200 x (4050)

o 0, 7265
/t :hi :4’05>< 4 —1’582 m
o, |+|o,| 1,13322+07265
O'2 0
I* =h. =4 ,05x ’ =1,582 m
o' + o? 1,133272605265
o, 20 0,<0; (3
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L=L-L =4,05-1,582 =2,468m
Alors 4}, =0.002 xL, xa =6328 cm’

min

d)Le pourcentage minimum d’armatures verticales est donné comme suit :

globalement dans la section du voile : 0,15 % (RPA99/V 2003 Art.7.7.4.1)

A9 =0.0015 x b x h =0.0015 x20 x 405 = 12,15cm*

min

2

g
Amin =0.0015 x b x h =0.0015 x20 x 405 = 12,15cm

Donc on prend :

e Dans la zone tendue : 4 = max( 4,,,A4")

Alors en prend A=12,15 cm?
¢ En zone courante

h’=h-21t=4,05-2x 1,582= 0,886 m

A ., =0.00Lb./4'=0.001x20x(88,6) =1,772cn? donc on adopte : A= 8T6 = 2,26 cm?

1At0t=2 Atendu +Ac >Ag

min

Tab V.5 TABLEAU RECAPITULATIF DES RESULTATS

) Atendue Ac Atot Aﬁﬁn oy
Niveau condition A
(em?) | (em?) | (€M) | (cm) et
RDC
12,15 2,26 26,56 12,15 Verifier
V(0,15%3x%3,06) 15,71=20HA10

-Choix d’armature:

= Dans la zone tendue :
A= 1571 cm’ = 20HA10
* En zone courante :
A=226cm’ =—p SHAG
e)L.’espacement:
d’apres (RPA99 version 2003)
S<min (1,5a ;30cm)=min(15%20 ; 30 cm) =min( 300 ; 30 cm)

On prendre : S=20cm

Dans la zone h/10 :




Dsizﬁzmin{
2 2

On prendre : D=10 cm

I’Sa;ﬁcm}: D =10 cm
2 2

Les espacements suivant le(BAEL) sont négligés par rapport RPA99 .

f)Vérification des voiles a ’Effort tranchant:

La vérification de la résistance des voiles au cisaillement se fait avec la valeur de 1’effort

tranchant trouvé a la base du voile, majoré de 40% (Art 7.7.2 RPA99 version 2003)

Tcalcul
b0od

La contrainte de cisaillement est t,=1.4

Avec :
T : Effort tranchant a la base du voile .
bo : Epaisseur du voile .
d : Hauteur utile = 0.9 h.
h : Hauteur totale de la section brute .
Application numérique:

Tcalcul 14 0,272

=14 .
b0d 0.20x0,9x 4,05

=0,373 MPA

La contrainte limite est : U = 0.2 fos =S MPA  (I’article 7.7.2 RPA 99/version 2003).

il faut vérifier la condition suivante : ty<

Alors, il n’y a pas de risque de cisaillement.
V.3.4.Armatures horizontales :

Le pourcentage minimum des armatures horizontaux pour une bande de 1 m de largeur.

globalement dans la section du voile :(RPA99 version 2003) 7.7.4.3
Ag

min OOOISX axlm = 00015X20X100 = 3cm2
En zone courante :
A =0.001xbxh=0.001x20x100=2cm*

min

Donc onprend : 4, =846 =2,26cm* / ml

V.3.5.Les Armatures Transversal :
-D’apres les RPA99, les deux nappes d’armatures doivent étre relies avec au moins 4 épingles

au meétre carré.



-Vérification de contrainte de compression :« a la base du refend»

-11 faut que o, <o, =18,5MPa

- La vérifications se fait pour la combinaison suivant : G+Q+E

N  6M _164,74><103+6><508,39><106

O, = —+ =
"oaxh axh®  200x4050  200x(4050)

=1,13322 MPa <18.5 Mpa

V.3.5.1.Ferraillage :
Tab V.5 TABLEAU RECAPITULATIF DES RESULTATS

65 48 95 44 4997 5144 1812 170 2 55 81 51 45
38 54 89
N
(KN) [} 164,74 |84,43 185,54 136,93 61,99 976 4 89,25 || 13,86 10,97 485,57 87,10
\Y 271,92 [§129,4 |§109,3 115 120, 3 988 86 60
(KN)
- .. . -

D|sp 12HA1? 3HA1 3HA1 2HA1( 2HA1 2HA17] 2HA1?
13.57 || 3,39 3,39 1,57 1,57 9 27 3 39 2,26 2,26
barrs

V.3.5.2 Schéma de ferraillage des voiles

3T20 3T20

e=10 2 aT12 e=15 Z2aTize=s 2-3T12 e=10

=
w

» 4
k:
k:
k:
k:
k:
k:

|

SEPTS/m*

15 15

TsL=>31 2T10 e=10

15

8 38

Fig.V.6.Schéma de ferraillage des voiles.




CHAPITRE VI :

Etude de lI'infrastructure



VI.ETUDE DES FONDATIONS
VI.1.Introduction :

Les fondations d’une construction sont constituées par les parties de 1’ouvrage qui sont en
contact direct avec le sol auquel elles transmettent les charges de la superstructure ; elles
constituent donc la partie essentielle de I’ouvrage dont leurs bonnes conceptions et

réalisations découlent la bonne tenue de 1’ensemble.

Les ¢léments de fondation transmettent les charges au sol, soit directement (cas des
semelles reposant sur le sol ou cas des radiers) soit par I’intermédiaire des autres organes
(cas des semelles sur pieux par exemple).

L’ingénieur doit se baser sur trois préoccupations essentielles pour 1’étude des fondations :

> La forme et ’emplacement de la fondation.
< La contrainte admissible du sol ne doit en aucun cas étre dépassée.
X Le tassement doit étre limité pour éviter le basculement ou la ruine de I’ensemble

- Différents types de fondations :

Fondation superficielle (Semelles isolées, filantes, radiers)

Semi profondes (les puits)

Profondes (les pieux)

Les fondations spéciales (les parois moulées et les cuvelages...)

VI.2.Présentation de rapport de sol :

Le batiment est usage d’habitation dans la wilaya : de BORDJ BOU-ARRERIDJ
Les données géotechniques préliminaires de 1’étude de sol du projet sont :
-contrainte admissible : Q=2,00 bars pour I’ensemble du site.

-types de sol : classé dans la catégorie S3 (site meuble)

-ancrage des fondations : D = 3,366 m
V1.3.Calcul des fondations :

Choix de type de fondation :

Fondations superficielles de type :
e Semelle isolée.
e Semelle filante.

e Radier général.
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Remarque :

Nous proposons en premier lieu des semelles isolées sous poteaux et filantes sous murs. pour cela , nous

allons procéder aune petite vérification telle que :

La surface des semelles doit étre inférieure a 50% de la surface totale du batiment :
VI1.4. Définition de type de semelle :

calcul la section des semelles :

la surface des semelles donne par :

~ osol

S : La surface total de la semelle

O s0/=2,00bars = 20 T/ m*

La somme des réactions des poteaux et voiles sont :
» AL’ELS

Nser=NG+NQ

Nser=4131,97 T

4131,97
SS=
20

=206,60 m*

Vérification du chevauchement :

On a la surface totale du batiment Sb = 313,98 m?
S
Faisant le rapport S—S =65,80% on déduit :
b

La surface totale de la semelle dépasse 50% de la surface d’emprise du batiment, ce qui induit
le chevauchement de ces semelles. Pour cela on a opté pour un radier général comme type de
Fondation, ce type de fondation présente plusieurs avantages qui sont :
v L’augmentation de la surface de la semelle qui minimise la forte pression apportée par
la Structure.
v Laréduction des tassements différentiels.
v' La facilité d’exécution

VI14.1.Radiergénéral :

Un radier est une dalle pleine, éventuellement nervurée, constituant I’ensemble des fondations

Du batiment, il s’étend sur toute la surface de I’ouvrage.



> Pré dimensionnement du radier :

- Selon la condition d’épaisseur minimale :
-La hauteur du radier doit avoir au minimum 25 cm (hpi, >25 cm)
- Selon la condition forfaitaire :

e Sous poteaux :

-La dalle :

La dalle du radier doit satisfaire aux conditions suivantes :

Lmax
> Lmax
h= 20

Avec une hauteur minimale de 25 cm

h > 45—5 =22,75cm
20

e Lanervure:

La nervure du radier doit avoir une hauteur h; égale a :

h > ﬂ =45,5¢cm
10
» Condition de la rigidité :

2 Lmax
VA

L.>

L max : plus grande distance entre deux poteaux :

L. : longueur élastique.

I :44E><I
° NV Kxb

E : module d’élasticité.

bh’
12

1: inertie d’'une bande d’1 m de radier. =

K : coefficient de raideur du sol, pour les sols moyenne résistance il est pris égal a
(K=40MN/m’).

b : largeur du radier (bande de Im). D’ou:



h>3/48KL‘I‘mx
- Erx*

Loax = 4.55 m ; E = 3,2x10° t/m* ; K= 4000 t/m’

48 x 4000 x 4.55*
h>3
3,2x10° x3.14*

=> h>0,5143m

e Conclusion_:

La valeur de I’épaisseur du radier a adopter est :

h ,=max (51,43cm, 22,75cm ,45,5cm )

On prend un épaisseur plus proche de I’épaisseur calculée :

- On prend :h, = 60cm.

Calcul de surface minimale du radier:

La surface du radier est déterminé en vérifiant la condition suivante :

Nver < 5

adm

@S > NS‘CV
o,

adm

Prongrine = Lxbxhx2,5=80,63%0,3%x0,25%2,5= 15,12 T

Pt = Sxex2,5=313,08%0,1x2,5=78,495 T

Hr=30,60; h,z=(30,60/10)=3,0600 m ; h&= hjs- h,=3,060-0,6 =2,46 m
Vi=hxS=2,46x(313,98)=772,39m>  : Vpo= 26%(bxhxhy)

Viyoite= 11%(bxhxhy) ; V Remblaie = V1 - ( VportVyile) = 679,69 m’
Pgéton = (Vyoilet Vpot)x2,5= 74,75 T ; Premblaic = Vrembiaie X ¥s = 1359,38 T
Ninse= 15,12+78,495+74,75+1359,38 =1527,745 T

Nser=G+Q=413197T

Ntot = Neer + Ninge = 4131,97 + 1527,745 =5659,715 T

og= 2 bars = 20 T/m’

5659,715 —282.98 m’

=> Srad =

Spa= 313,98 m* > S,¢= 282,98 m’

La surface du batiment est supérieure a la surface de radier ,

On ajoute un débordement (D) .

L'emprise totale avec un débordement (D) sera:
S'=S+Dx2x(Ly+Ly)

S’ : la surface final du radier.



S : surface totale du batiment
D : débordement
Ly: longueur en plan (20,05 m)
Ly: largeur en plan (16,97 m)
- Calcul de débordement D:
D > Max (h; /2 ; 30 cm). Ou: h, = 60cm =>D > Max ( 30; 30 cm).

On prend :

D = 0,4 m alors l'emprise totale avec D est:
'=313,98 +0,4 x 2(20,05 + 16.97) =328,79 m".

Remarque:

Pour des raison d’économie on vas choisir :

h radie = 60 cm 5 h Nervure ™ 50cm

+ Vérification au poinconnement:

a-vérification pour les poteaux :
Le poingconnement se manifeste la ou il y a une concentration des charges. Pour

vérifier le non poingonnement du radier (dalle) le BAEL 91 propose de vérifier la condition

suivante : (Article A.5.2.42) BAEL 91
N,<0.045.u, .hf /7,

Avec ;
N, : Charge revenant au poteau plus chargé.

Dans notre cas le poteau(B6) le plus sollicité transmet au radier la charge a ’ELU suivante

248,59 T.
L4, : Périmétre de la surface d’impact projeté sur le plan moyen.
U, =2(a+b+2h)
e =2(0,5+0,5+2 x 0,6) = 4,4
h : Epaisseur du radier.
N, <0.0450 h.f .y, =0,045x4,4x0,6x25x10%/(1,5)=198T
N, =24859T <0.045.40,.h.f sy, =198T ...oceveeiin (condition non vérifié).

b-vérification pour les voiles :(panneau N° 1728 ) :

il faut vérifier que :

N, <0.045.u, .h.f 5y,



Avec ;

N, : Charge revenant au voile plus chargé.
N,=137,42 T

He=2(4,10+0.20+2 x 0,6) =11
N,<0.045.u. .h.f sy, =708T

N, =137,42T <0.045.u .h.f sy, =495T .....ccuu...... (condition vérifier).

% Vérification de la stabilité du radier:

a. Vérification de la contrainte du sol sous les charges verticales :

La contrainte du sol sous le radier ne doit pas dépasser la contrainte admissible.

N

Donc il faut vérifi¢ : o="<g,

ad
Nt = Ng * Niagier

N : effort normal du aux charges verticales
Niadier: effort normal di au poids propre du radier
Donc :

NG =3954,84T

Niadier = 328,79%0,6%25 = 4931,85 KN

Nt = NG + Nyagier = 3954,84 + 493,185 = 4448,025T
b .Vérification a 'effort de sous pression:

Elle est jugée nécessaire pour justifier le non soulévement du batiment sont I'efforts de sous
pression hydrostatique on doit vérifier :

W>a.y.h.S
avec:
W:poids total du batiment a la base du radier.

a: coefficient de sécurité vis-a-vis du soulévement (o = 1.5).
v: poids volumique de I'eau (y = 10 KN/ m?).

h: profondeur de l'infrastructure (h = 3,060 m).

S: surface de radier (S = 328,79 m?).

o W=N;=4448,025T
e a.y.h.S=1509,15

W 2>a.xy.h.S
4448,025> 1509,15....ccccvieineinnnnns Condition vérifiée

La condition est vérifiée, donc pas de risque de soulévement.



VIL.5. Caractéristiques géométriques du radier:

- Centre de gravité des masses du radier (infrastructure) d’apreés logiciel ROBOT :
X =2SixXi/2.Si=9,16 m
Y =2 SixYi/2Si=9,35m

Section équivalente au

-Moment d’inertie d’un radier : . radier
3 16,97m
I . = b =816542m* . |
12 < >
3 : 20,05 m :
;- hb

y=y

5" 11398,39m*
a x b=340,25m’ donc: 2 =20,05m. et b= 16,97 m

VI1.6.Vérification de stabilité :

» Vérification de la stabilité de radier :
Sous les charges horizontales (forces sismiques) il y’a naissance d’un moment de
renversement.
Les extrémités du radier doivent étre 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 soulévement des fondations.

» Vérification de la stabilité du radier sous (0.8Gt E) :

-Moment de renversement du au séisme pour chaque sens (X, y)
e : ’excentricité de la résultante des charges verticales.

M : moment dii au séisme.

N : charge verticale.

D’apres le RPA99/version2003(art10.1.5)le radier reste stable si :

L . :
e= % < " e ’excentgicité de la résultante des charges verticales.
L=Lx; Ly

Sens longitudinal :
2. Ntotal =2807,52 T
2 Mx=6330,92 T.m
2. My =6038,27 T.m



Tab IV.1 TABLEAU RECAPITULATIF DES RESULTATS

Sens (X-X) Sens (Y-Y)
Niot (T) 2807,52 2807,52
M (T.m) 6330,92 6038,27
e (m) 0,44 0,46
L /4 (m) 5,012 4,242
Condition Condition vérifié Condition vérifier

» Vérification au non soulévement des fondations (G+Q+E)

Sens longitudinal :

3 +0,,
moy = M < O-S()l x 1’5
M M
O-maxzﬂ—i__XG ;O-min =£__YG
A T A 1
N =2807,52 T

M,,=6330,92 T.m
M, =6038,27 T.m
Sradier =35 111'12

I,x =8165,42 m* I,., =11398,39m*

XG=9,16 m Ys=9,35m
G+Q+E Observation
O-max O min O-’””y O-SOI X1
2 2
(T/m%) | (T/m) | (T/m’) | (T/m)
Sens (X-X) 15,10 0,90 11,55 30 Condition vérifier
Sens (Y-Y) 12,95 3,04 10,47 30 Condition vérifier

Tab IV.2 TABLEAU RECAPITULATIF DES RESULTATS
V1.7.Ferraillage du radier :

o Le radier fonctionne comme un plancher renversé dont les appuis sont constitués par les
poteaux et les poutres qui sont soumis a une pression uniforme provenant du poids propre

de I’ouvrage et des surcharges.




e Les panneaux constituant le radier sont uniformément chargés et seront calculés comme des
dalles appuyées sur quatre cotés et chargées par la contrainte du sol, pour cela on utilise la
méthode de BAEL91 annexe E3 pour déterminer les moments unitaires p, ,i y qui dépend du

/
coefficient de POISSON et du rapport :p= l—x

y

> Mdéthodes de calcul:
- Dans le sens de la petite portée : Mx = px.qu.Ix>

- Dans le sens de la grande portée : My = py.Mx

Tel que :

px ; py : sont des coefficients en fonction de a =Ix/ly et v(prend 0.2 a 1 ’ELS, 0 a ’ELU)

Pour le calcul, on suppose que les panneaux sont partiellement encastrés aux niveaux des appuis,
d’ou on déduit les moments en travée et les moments sur appuis.

En tenant compte des modes de fixation on effectue les ventilations des moments comme suit :

Le panneau de rive Le panneau intermédiaire
Sur travail M = 0.85Mx Mg = 0.75Mx

My = 0.85 My My = 0.75 My
Sur appui Max = Mgy = 0.3Mx Max = M,y = 0.5Mx

Nous avons utilisé pour le ferraillage des panneaux, la méthode proposée par le réglement

BAELO]1. La fissuration est considérée comme étant préjudiciable.
» Calcul des moments fléchissant :

Tab IV.3 TABLEAU RECAPITULATIF DES RESULTATS

ELU ELS
qu=(1.35G+1.5Q)+(1,35xTRBEEZrad) | o ~(GHQYH(FRemred)
. 5043,16+(1,35X2061,38) © 4131,97+(2061,38)

) 351 o 351
qu= 22,30T/m qs=17,64T/m

Le plus grand panneau est le panneau du 4,90x4,25

a)PELU:v=0 ;q,=22,30 T/m
a=4,25/4,9 =0.86> 0.4 = alors le panneau travaille dans les deux sens .

- A partir du tableau:



iy = 0,0498
By = 0,693

donc les moments sont:

M, = pXquxl =»M,=0.0498x22,30 x4,25°= 20,059 T.m/ml.
M, = py ¥ My=>M,=0,693x20,059 = 13,90 T.m/ml.

My = 0.85xM,= M=0.85x20,059 = 17,05 T.m/ml.

M,y = 0.85% My= Mt,=0,85x13,90 = 11,815 T.m/ml.

Max = Mgy = 0.3xM,=>0,3%20,059 = 6,08 T.m/ml.

U

A

> Calcul des armatures :

_bxdzxab

" pxdxo,
ov»=14.2Mpa

Ms

Ms

S min

b=

a=1251-(1-2u) ,

023 bd fo

fe
100cm

dx=h-c-£X=50-5-2/2=44cm

dy= dx

2

_(oxtoy)

42¢cm

B=(1-0.4c)

Tab IV.4 TABLEAU RECAPITULATIF DES RESULTATS

Dans le sens (x xX°) Dans le sens (y y’)
Sur appui | En travée | Sur appui | En travée
(T.m) (T.m) (T.m) (T.m)
M (T.m) 6,08 17,05 6,08 11,815
1) 0,0221161 | 0,0620198 | 0,0242726 | 0,0680671
o 0,0279577 | 0,0800905 | 0,0307182 [ 0,0881952
B 0,9888169 | 0,9679638 | 09877127 | 0,9647219
As (cm?/ml) 3,64 10,42 3,82 10,95
As min 5,313 5,313 5,071 5,071
(cm?*/ml)
Choix des| 4HAI12 7THA14 4HA12 7THA14
barres
As  Choix 4,52 10,78 4,52 10,78
(cm?*/ml)
Espacement 25 10 25 10
(cm)
PELS :v=0.2 ; qs— 17,64T/m




o =4,25/4,9 =0.86> 0.4 = le panneau travaille dans les deux sens

- A partir du tableau:
n=0,0569 ; o, = 201,63
ny= 0,791 ; o5 =400MPa

- donc les moments sont:

M, = e xqsx1>=»M,=18,13 T.m/ml.

M, = py x My=>M,=14,34 T.m/ml.

M= 0.85xMy=> M,=15,41 T.m/ml.

My = 0.85% My=> Mt,=12,189 T.m/ml.

Max = Mgy = 0.3xM,=>5,44 T.m/ml.

VI1.8.Calcul des armatures:

Tab IV.5 TABLEAU RECAPITULATIF DES RESULTATS

Dans le sens (x xX°) Dans le sens (y y’)
Sur appui | En travée | Sur appui En travée
(T.m) (T.m) (T.m) (T.m)
M (T.m) 5,44 15,41 5,44 12,189
1) 0,0013936 | 0,0019899 [ 0,0015294 0,0034295
a 0,0017432 | 0,0024898 | 0,0019133 0,0042942
B 0,9993027 | 0,9990040 [ 0,9992346 0,9982822
As (cm?/ml) 3,09 8,76 3,24 7,27
As.min 5,313 5,313 5,071 5,071
(cm?/ml)
Choix des| 4HA12 SHA16 4HA12 SHA16
barres
As  Choix 4,62 10,05 4,62 10,05
(cm?/ml)
Espacement 20 14 20 14
(cm)

% Vérification au cisaillement: BAEL 91 (A.5.1,21)




Vi
b

Tu =
 Qulel, 22,30 X 4,25 4,9
2l + 1, 2 X494+ 4,25
330,53 x 103 _ 075 1mp
=000 x 440 a
T = min (0,15.@; 4MPa
)4’

T, = 0,751 MPa <t = 2,5MPa

= 330,53 KN/m

) = min(2,5;4MPa)

La condition est vérifié n’est pas nécessaire des armatures transversales.

V1.9. Etude du débord du radier :

Le débord du radier est assimilé a une console d’une longueur de 50 cm. Le calcul de

ferraillage se fera pour une bande de largeur de un metre .

b(cm) h (cm) d(cm) L(cm) qu KN/m qs KN/m
100 50 44 50 223,01 176.,4
N SO N O
P 50 cm
T=q.l M
M =ql* /2 |
a=12501-/1-24) ., f=(1-04a)
_0.23bdf,,,
Smin -fe

AP = 0,0025xbxh= 12,5 cm”

I'ELU :

M,=q, *x1?/2=27,51 KN.m

Mu (KN.m) 1 a B (m) As (em’) | ASmin | ABaEL | Aadopt

27,51 0,01000 0,01257 0,995 1,80 6,32 12,5 | 7,7
Donc As = max ( ABAEL ) Asser D ASmin )

A= 12,5 cm’/ml.

Donc on choisit A=12,32= 8HA14/ml avec un espacement 14 cm.

Armature de répartition:




LA 1232
rTgT g

Donc on choisit A=3,14=4HA10 avec un espacement 12 cm.

VI1.10. Les sollicitations sur les nervures :

e Charge triangulaire :

x[
P= 9 = avec P charge ¢quivalente produisant le méme moment que le charge

triangulaire.

e Charge trapézoidale :

/ . .
P= (l—%)xq“—;x avec P charge équivalente produisant le méme moment que le charge

trapézoidale.
On a p =0,954 = la transmission des charges sera subdivisée en deux charges (trapézoidales
et triangulaires).

q, =22,30T/m*
q, =17,64T /m’

Calcul des sollicitations :

Calcul les moments avec logiciel ROBOT 2014

Sens (x-Xx):
l A! l B C D E F
=T : =T I : o | . =T - o
4,25 m 3,50 m 4,55 m 3,5m 4,25 m

Schéma statique de la nervure sens (x-x)

I'ELU :
Travée 425m | 3,50m 4,55m 3,50m 4,25m
La charge P | 4739 | 39025 50,73 39,025 47,39
(T/m)

I'ELS:
Travée 4,25m 3,50m 4,55m 3,50m 4,25m

185



La charge P
37,48 30,87 40,31 30,87 37,48
(T/m)
Sens (y-y) :
A || | |c D | |*
L1 L1 Lt L1 [
4,25m 3,50 m 4,55 m 3,5m 4,25m
Schéma statique de la nervure sens (y-y)
I'ELU:
Travée 4,9m 4,15m 3,95m 3,52m
La charge P
(T/m) 54,63 46,27 44,04 39,25
I'ELS:
Travée 4,9m 4,15m 3,95m 3,52m
La charge P
43,22 36,60 34,84
(T/m) 31,05

186




< Diagrammes des sollicitations:

Le calcul des sollicitations agissant sur le radier sera effectué par le logiciel ROBOT 2014
AL’ELU:

Sens (x-x):

-88 61
-19.04
5145 138 502
3163 4071 4418

926
1263 = an 15

|
T il : 7641

2404 1494

Diagramme des moments fléchissant

Sens (y-y):

Diagramme des moments fléchissant

284
001 | -0.18 | 028 | 03

4.06
J -3.30

0.04 0-55] 010 | -022 -0.06 017

-18.73 :

Diagramme des efforts tranchant



A L’ELS

Sens (x-x):

455.78 I 45296

Diagramme des efforts tranchant

Sens (y-y) :

089 | 089

6.2
386

Diagramme des moments fléchissant

001 013 | 020 | 023
293
|

003 049]| 007|016 | [004] |02

1349 i

Diagramme des efforts tranchant



VI.11. Calcul du ferraillage :

- L'enrobage :
2 10 10

cy2lem=c,=1cm. :>c21+g:4

- Alors on adopte ¢ =5 cm.

» Calcul des armatures longitudinales :

- Sens (x-x)

A-En travée : M, =10,437.m =104320N. m

B- En appuis : M, =8212T.m = 82120 N.m

a Eb.]bw.dz’ 4= as.]g.ﬁ’ “= 1_\{)1.;72#’ f=1-04a

Elément | M(T.m) | dt(cm) H U, a p Acale (cmz)
Appuis 1043 | 55 0,024285 | 0.392 | 0,030734 0,988 5,51
Travée 8212 | 55 0,019118 | 0.392 | 0,024130 0,990 3,93
Tab IV.6 TABLEAU RECAPITULATIF DES RESULTATS

- Sens (y-y)

A-En travée : M, =2,627T.m =26270 N. m

B- En appuis : M., =1535T.m =15350N.m

Tab IV.7 TABLEAU RECAPITULATIF DES RESULTATS

Elément | M(N.m) | dt(cm) U i, a B Acarc (cm”)
Appuis 26270 | 55 0,0061157 | 0.392 | 0,007668 0,997 1,38
Travée 15350 | 55 0,0035735 | 0.392 | 0,004475 0,998 0,80

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

JFIZS

Anin= 023b.d
S

A >0.23%x50x55x 21 332 cm’
400




- Pourcentage minimale : B.A.E.L 91 (art B.6.4)
An>0.001bh

Aw>0.001x50%x60 =3 cm?’

- section minimale de RPA :
ARPA =0.5%b.h=15 cm2

-Sens (x-x) :
Elément Au (cmz) Aser (cmz) ABAEL AminBAEL ARPA Amax (cmZ) Aadop (cmZ)
(cmz) (cmz) (cmz)
Appuis 5,51 3,96 3,32 3 15 15 3HA16+2HA24
=15,85cm’
Travée 3,93 3,10 3,32 3 15 15 3HA16+2HA24
=15,85cm2
Tab IV.8 TABLEAU RECAPITULATIF DES RESULTATS
Sens (y-y) :
Elément Au (cmz) Aser (cmZ) ABAEL AminBAEL ARPA Amax Aadop (cmZ)
(cmz) (cmz) (cmz) (cmz)
Appuis 1,38 0,93 3,32 3 15 15 3HA16+2HA24
=15,85cm’
Travée 0,80 0,57 3,32 3 15 15 3HA16+2HA24
=15,85cm2

Tab IV.9 TABLEAU RECAPITULATIF DES RESULTATS

VI.12.Etat Limite de déformation : BAEL91 (B.6.5.1)

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

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

h

1

N >—

L
60

16
1

—=0,122> 16 =0,0625 = condition.verifier

490

22>

L
60

490
A

3)—=<
b.d

Mt
10.M,

0.75M,

2

42
fe

0

=0.075 = condition.vérifier




15,85 4.2

Sens (x-X) : =0,00576 < —— = 0,0105 = condition.vérifier
x50 400

Sens (y-y) : 15,85 =0,00576 < 42 =0,0105 = condition.vérifier
55%50 400

» Vérification de la Contrainte de Cisaillement : BAEL91 (art A.5.1)

Sens (x-X) : T'max = 66,252 T =662520 N
~ 662520

Tu=—2222" 9 AMPa
500 x 550
Sens (y-y) : T max = 3,664 T =36640 N
Tu= 30640 13301Pa
500 x 550

La fissuration est préjudiciable :

7,<min(0.15f, s /7, ;4MPa)= 2.5 MPa
W< Tu=> (condition vérifier)

=>Selon BAEL les armatures transversale ne son pas nécessaire, et il font disposer des cadre

des armatures minimale :

(h b
<miny—,@,,— .
g {35 ¢ 10}
= ¢, <min{17,14;20 ; 10 }
= ¢, =8mm

Espacement des armatures transversales : RPA 99.

- dons la zone nodale S, < min(g;12¢ ;30cm)

=8, <(15;24;30cm)
S, =10cm

S/ =

t

AN
) | >
Il
y
f’)
IA
w
S
Q
3

- dons la zone courante :

._.
()
o
3

- la longueur de la zone nodale :

L'=2h=120cm .

- la quantité des armatures transversales : BAEL 91 (art .A.5.1).



S’ 15

A, 204b,°— = A, >0.4x50x——=12765
235

e

A 2 bO X SX(TM _0‘3f628) .

’ 0.8/
Sens (xx)=> 4, » 20XIX(ZAZ03x2L) 50000
0.8x235
Sens (yy)= 4, > 50x15%(0,133-0.3x2,1) — 1.98cm?
0.8x 235

RPA 99 :
A,>20.003xSxb = A4,>0.003x15%x50=2,25cm?>.
A, =max (4", A = 4=7,06cm”.

.= 9910 =7,07m".

AN
Il
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Sens x-x

Appuis Travée
+ 050 3 + 050 +
HA16+2HA24 16
n S | " /—V—VZHA
I 3 %
= =
1 P B
3HAlG 3HA16+2HA24
Sens y-y
Appuis Travée
% 03 | % 030 %
—— 3HA16+2HA24 — |3HA16
= =
4 - 1 A ~
3HA1L6 3HA16+2HA24
R
= 2x nT20
+ e=14
= T I o . I - -
ey L T [ T 1T 1 Tll2xnTeo
- [ [ [ i [ £ O [ [ [ e=14
+ o+ PPt T oxnTi2
e=16
2xnT12
e=16

Fig.VI1.1: ferraillage de radier



VI.13.LONGRINE

Les longrines (ou les dispositifs équivalent) doivent étre calculés pour résister a la traction
. N
sous I’action d’une force égale a : F'=(—)=20 KN RPA99(art 10.1.1)
a

Avec : N : égale a la valeur maximale des charges verticales de gravité apportées par les
points d’appui solidarisés.
o : Coefficient fonction de la zone sismique et de la catégorie de site considérée (tableau

10.1)

Zone
Site I I 11}
S - - -
S, - 15 12
S; 15 | ] 10.
S4 12 10 8
F= (g) >20KN = F = 2304/ =192,008KN >20KN ............ Condition vérifier

Les dimensions minimales de la section transversales des longrines sont :
25 cm % 30 cm : sites de catégorie S3

Le ferraillage minimum doit étre de 0,6 % de la section avec des cadres dont I’espacement est inférieur
au min (20 cm, 15 ¢).

Calcul des armatures longitudinales :
Le ferraillage minimal : D’aprés RPA99
Amin=6%.8'=0.006x25x30=4.5cm?

2T112
Donc: A= A =4.5 cm? A / /
On adopte : 4T12 =4.52 H 2 D6
LES ARMATURES TRANSVERSALES : 30
Pour les armatures transversales, elles seront utilisées u
seulement pour le montage des armatures longitudinales, M N\ 2112
soit des cadres ®@6( fissuration est préjudiciable ) 25

L’espacement : Selon RPA99

S, <min (20cm ;15¢40); S, =20 cm Fig.V1.2: Ferraillage de longrine.
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VI1.14.La dalle flottante
1. INTRODUCTION:

La terre pleine peut constituer le soubassement d’un immeuble, cette solution est
souvent plus économique qu’un vide sanitaire, dans la mesure ou le sol le permet.
On distingue deux types de dallage sur terre plein :
¢ Dallage porteur: est lié a la béche périphérique.
% Dallage non porteur: est indépendant de la structure.
Le choix entre ces deux cas sera fonction des charges verticales et la nature du sol.
Pour se fixer les idées, précisons que le systéme a dallage porteur s’accommode bien une
structure 1égére, mais dans notre projet, nous avons utilisé¢ le systéme a dallage non porteur.
2. MISE EN OEUVRE :
La mise en ceuvre d’un dallage sur terre plein sans étre trés délicate doit se faire en respectant
les trois étapes suivantes :
+»+ La préparation du sol.
% La mise en place de terre pleine.
% L’exécution du dallage.

2.1. Préparation du sol :

La préparation du sol qui doit comporter 4 étapes :
e Décapage.
e Nivellement.
e Compactage.
e Drainage.

2.2. Mise en place de terre pleine :

La terre pleine est un rapport de matériaux disposé sur le sol en place qui va servir au
dallage. Il peut étre constitué par des cailloux, des graviers et des sables mélangés ou non, il
ne doit comporter ni gravier ni matiére organique. Le matériau est répandu et compacté par
couches réguliéres de 20 cm d’épaisseur au plus.

Cette terre pleine va recevoir une couche d’isolation ou d’étanchéité. Il faut donc
I’arranger pour éviter le poingonnement. Dans ce but répandez un lit de sable de 5 cm
d’épaisseur moyenne ou bien un lit de mortier maigre de 3 cm.

On peut réaliser la couche d’étanchéité a I’aide de feuille de polyéthyléne.



2.3. Exécution de dallage:

L’épaisseur minimale de dallage doit étre de 8 cm, pour notre projet, on choisit une
épaisseur de 10 cm en béton armé.
Pour un dallage non porteur ¢’est a dire indépendant de la structure a 1’aide d’un joint de 2 cm
au minimum.

L’armature est constituée par une nappe de treillis soudés soit (forfaitairement) de ©6,

maille de (20 x 20) cm?, ces armatures placées a la partie supérieure.

longrineTreillis soudées

B - o

L]

Fig-V1.3:La dalle flottante.



Ce projet de fin d’étude m’a beaucoup aidé a mettre en pratique toutes mes
connaissances acquises durant mon cycle de formation d’ingénieur, d’approfondir
mes connaissances en basant sur les documents techniques et méme d’application des
réglements et de certaines méthodes, de mettre en évidence quelques principes de base

qui doivent étre pris en considération dans la conception des structures en béton armé .

Ce travail ma permis aussi de voir et de connaitre les différents problemes qu’on

peut rencontrer au cours de I’étude d’un projet.

Parmi ces différents problémes on peut citer, le probléme de conception, car il est
primordial de bien concevoir une structure, de bien disposer et dimensionner les voiles
pour avoir une bonne répartition des efforts, ce qui va nous éviter des désagréments

par la suite.

Avoir une bonne base théorique est nécessaire mais pas suffisant, car la pratique
forge I’ingénieur, et le rend plus perspicace a déceler et résoudre les différents

problémes rencontrer au cours d’une étude et réalisation d’un projet.

Enfin, je peux dire que ce travail m’a permis de bien mettre en ceuvre mes
modestes connaissances de génie civil, et de les élargir, chose qui m’aidera plus tard

dans ma vie professionnelle.
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Annexe 01

DALLES RECTANGULAIRES UNIFORMEMENT CHARGEES
ARTICULEES SUR LEUR CONTOUR

u=ﬂ- ELUwv=0 ELSv=0.2
My dy Hx iy
040 | 01101 | 0.2500 | 0.1121 | 0.2854
041 | 0.1088 | 0.2500 | 0.1110 | 0.2924
042 | 0.1075 | 0.2500 | 0.1098 | 0.3000
043 | 0.1062 | 0.2500 | 0.1087 | 0.3077
044 | 0.1049 | 0.2500 | 0.1075 | 0.3155
045 | 0.1036 | 0.2500 | 0.1063 | 0.3234
046 |0.1022 | 0.2500 | 0.1051 | 0.3319
047 | 0.1008 | 0.2500 | 0.1038 | 0.3402
048 | 0.0904 | 0.2500 | 0.1026 | 0.349]
049 | 0.0980 | 0.2500 | 0.1013 | 0.3580
0.50 | 0.0966 | 0.2500 | 0.1000 | 0.3671
0.51 | 0.0951 | 0.2500 | 0.0987 | 0.3758
0.52 | 0.0937 | 0.2500 | 0.0974 | 0.3853
0.53 | 0.0922 | 0.2500 | 0.0961 | 0.3949
0.54 | 0.0908 | 0.2500 | 0.0948 | 0.4050
0.55 | 0.0894 | 0.2500 | 0.0936 | 0.4150
0.56 | 0.0880 | 0.2500 | 0.0923 | 0.4254
0.57 | 0.0865 | 0.2582 | 0.0910 | 0.4357
0.58 | 0.0851 | 0.2703 | 0.0897 | 0.4462
0.59 | 0.0836 | 0.2822 | 0.0884 | 0.4565
0.60 | 00822 ) 02048 | 0.0B70 | 0.4672
0.61 | 0.0808 | 0.3075 | 0.0B57 | 0.4781
0.62 | 0.0794 | 0.3205 | 0.0844 | D.4892
0.63 | 00779 | 03338 | 0.0831 | 0.5004
0.64 | 0.0765 | 0.3472 | 0.0819 | D.5117
0.65 | 0.0751 | 0.3613 | 0.0805 | 0.5235
0.66 | 00737 | 0.3753 )| 00792 | 0.5351
0.67 | 0.0723 | 0.3895 | 0.0TBOD | 0.5469
0.68 | 0.0710 | 0.4034 | 0.0767 | 0.5584
0,69 | 0.0697 | 0.4181 | 0.0755 | 0.5704
0.70 | 0.0684 | 0.4320 | 0.0743 | 0.5817

ﬂ=t ELUwvw=0D ELSv=10.2
Ay Hy My Hy
0.71 | 0.0671 | 0.4471 | 0.0731 | 0.5940
0.72 | 0.0658 | 0.4624 | 0.0719 | 0.6063
0.73 | 0.0646 | 0.4780 | 0.0708 | 0.6188
0.74 | 0.0633 | 0.4938 | 0.0696 | 0.6315
0.75 | 0.0621 | 0.5105 | 0.0634 | 0.6647
0.76 | 0.0608 | 0.5274 | 0.0672 | 0.6580
0.77 | 0.0596 | 0.5440 | 0.0661 | 0.6710
0.78 | 0.O584 | 0.5608 | 0.0650 | 0.6841
0.79 | 0.0573 | 0.5786 | 0.0639 | 0.5978
0.80 | 0.0561 | 0.5959 | 0.0628 | 0.7111
0.81 | 0.0550 | 0.6135 | 0.0671 | 0.7246
0.82 | 00539 [ 06313 | 0.0607 | D.7381
0.83 | 0.0528 | 0.6494 | 0.0596 | 0.7518
0.84 | 0.0517 | 0.6678 | 0.0586 | 0.7655
0.85 | 0.0506 | 0.6864 | 0.0576 | 0.7794
0.86 | 0.0496 | 0.7052 | 0.0566 | 0.7933
0.87 | 0.0486 | 0.7244 | 0.0556 | 0.8074
088 |(0.0476 | 0.7438 | 0.0546 | 0.8216
0.89 | 0.0466 | 0.7635 | 0.0537 | 0.B358
090 | 0.0456 | 0.7834 | 0.0528 | 0.8502
0901 (00447 | 0.8036 | 0.0518 | 0.8646
0.92 | 0.0437 | 0.8251 | 0.0509 | O.8799
0.93 ([ 0.0428 | 0.8450 | 0.0500 | 0.8939
004 (00410 [ 0.8661 | 0.0401 [ 09087
095 (00410 [ 0.8875 | 0.0483 | 0.9236
0.96 | 0.0401 | 09092 [ 0.0474 | 0.9385
097 |[0.0392 [ 0.9322 | 0.0465 | 0.9543
008 | 0.0384 | 09545 | 0.0457 | 0.9694
0.99 | 00376 | 09771 | 0.0449 | 0.9847
1.00 | 00368 | 1.0000 | 0.0441 [ 1.0000




Annexe 02

Organigramme pour le calcul d"une section rectangulaire d une poutre en flexion
simple a I’état limite ultime

| b h, s, Ma, e ]

u | _ 085
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Annexe 04

Diamétre Poids Périmétre Section pour N barres  en em?

mm kgim cm 1 2 3 4 § ] 7 8 g 10
5 0,154 157 019 | 0393 | 0589 | 0785 | 0982 1,18 137 157 1,77 1,96
] 0222 1,88 0,283 | 0565 | 0848 | 113 14 1,70 198 2% 254 283
] 0,395 2,51 0503 | 10 1,51 2,01 2,51 3,02 352 | 4m 452 503
10 0617 314 078s | 157 2,36 34 39 471 5,30 6,28 7,07 7.85
12 0,888 3N 1,13 2.2 33 | 452 5,65 6,79 192 905 | 1018 | 111
14 1,208 440 1,54 3,08 462 | 616 7.70 924 | 1078 | 1232 | 1385 | 1539
16 1578 5,03 2,01 402 6,03 804 | 1005 | 1206 | 1407 | 1608 | 1810 | 2011
20 2,466 628 314 £.28 942 | 1257 | 1571 | 1885 | 2199 | 2513 | 2827 | 342
25 3853 7.85 491 982 | 1473 | 1963 | 2454 | 2045 | 3436 | 3927 | 4418 | 4909
2 6,313 10,05 804 | 1608 | 2413 | 3217 | 4021 | 4825 | 5630 | 6434 | 7238 | 8042
40 8,865 1257 1257 | 2513 | 3770 | 5027 | 6283 | 7540 | 8796 | 10053 | 11310 | 125,86
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Les formules

fC] - 4—76+083 fC28[1]

ftj=0.6+0.06 fcj[2]
0.85%XF(C28
—ar 3]

Oxyb
Oadmgc =15 MPA[4]

feas
T—mm{OZX " SMPA}[ ]
Fe
0—;[6]

o= fe[7]

Mu
ubu= 7 Xd2X f py, [8]

a,=1.25(1-v1 — 2 ubu) [9]
A min = 0.23xbxdx =28 ftzg [10]

Fgu=

y=b y?+30 A y- 30 d A=0 =[11]
| Ian=2y* + 15[A(d — y)?][12]

Sbc - }’[13]
15XMser

§; = == x (d - y)[14]
\%

Ty = bTud = [15]

Z =d(1— 0.4 ,)..[16]

Ag, = Z:I; [17]



Annexe 06

Plan R.D.C
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Annexe 07

Plan Etage
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