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Résumeé

L’objectif de ce projet est d’étudier un immeuble d’habitation composé d’un rez-de-
chaussée +10 étages.

A réaliser a la wilaya de sétif , classée dans la zone sismique 1 selon la réglementation
antisismique algérienne 2003-99.

Au moyen de poutres, de colonnes et de mur en béton armé, la stabilité du batiment
pour toutes les charges.

.L’étude et I’analyse du batiment ont été faites a 1’aide d’un programme ( ROBOT
Version 2019)

Applique les normes et lois en vigueur en Algérie BAEL 91 et RPA version 2003 Les
dimensions ont été déterminées et tous les éléments principaux et secondaires du batiment ont
été armés.

Le ferraillage des éléments résistifs (poteaux, poutres et murs en béton armé) est calculé

manuellement, I’infrastructure de ce batiment est un radier général

Mots clés : Batiment, Béton armé, Etude dynamique, étude, voile Robot 2011,
RPA99 modifié 2003, BAEL91 modifié 99
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Abstract

The objective of this Project is to study a residential building consisting of
a ground floor +10 floors

To be carried out in the wilaya of sétif, classified in seismic zone 11
according to Algerian anti-seismic regulations 2003-99
By means of beams, columns and reinforced concrete wall, the stability of the
building for all loads

The study and analysis of the building were made using a program. (
ROBOT Version 2019 ).
Applies the standards and laws in force in Algeria BAEL 91 and RPA

version 2003 The dimensions have been determined and all the main and
secondary elements of the building have been armed

Reinforcement of resistive elements (columns, beams and reinforced
concrete walls) is calculated manually
The infrastructure of this building is a general raft

Keywords: Building, Reinforced concrete, Dynamic study, study, veil
Robot 2019, RPA99 Modified 2003, BAEL91 Modified 99
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Introduction générale :

Les spécialistes génie civil s’occupent de la conception, de la réalisation, de
I’exploitation et de la réhabilitation d’ouvrages de construction et d’infrastructures urbaines
dont ils assurent la gestion afin de réponde aux besoins de la société, tout en assurant la
sécurité du public et la protection de I’environnement. Parmi les catastrophes naturelles qui
affectent la surface de la terre, les secousses sismique sont sans doute seules qui ont le plus
d’effet destructeur dans les zones urbanisées. Les phénomenes sismiques ne sont pas encore
parfaitement connus, et les tremblements de terre importants sont antérieurs a ce dont peut se
souvenir la mémoire collective urbaine, c’est pourquoi la plus part des nations ne sont pas

encore mises a 1’abri de ce risque social et économique majeur.

A cet effet, et a travers le monde, on a créé et imposé des reglements visant a cadrer
les constructions en zones sismiques et a les classer, afin de mieux les concevoir et réaliser.
Ces reglements sont le fruit de longues années d’expériences et de recherche approfondie,
dont le but est d’offrir un seuil de sécurité qui permettra de protéger les vies humaines et de

limiter les dommages lors des secousses sismiques.

Mon travail consiste a la Conception et modélisation d'un batiment a usage
d’habitation en R+10 implanté la wilaya de Sétif classé comme zone Il d’aprés régles
parasismiques algériennes (RPA99/Version2003).



Chapitre 1

Présentation du projet
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I. Généralités
I.1. Introduction
L’étude d’un batiment en béton armé nécessite des connaissances de base sur lesquelles
I’ingénieur prend appuis, et cela pour obtenir une structure a la fois sécurisée et économique.
A cet effet, on consacre ce chapitre pour donner quelques rappels et des descriptions du projet
a étudier.
1.2. Présentation du projet
Le projet qui fait objet de notre mémoire consiste a faire I’étude génie civil d’un batiment

(RDC+10 Rez de chaussée plus dix étages), . Ce projet est implanté a la Wilaya de sétif cette
région est classée en zone sismique Ila de moyenne sismicité selon le reglement
parasismique Algérien RPA 99 version 2003 dans un groupe a usage 2 (ouvrage courant

d’importance moyenne), contreventé par un systéme mixte (portique-voile).

1.3. Caracteristiques du batiment

1.3.1. Caractéristiques architecturales
a-Dimension en élévation :

Dimensions (m)
Longueur en plan Lx=22.3
Largeur en plan Ly=9.45
Hauteur totale Ht=37.4
Hauteur d’acrotére Hc=0.60
Hauteur totale avec acrotere H=38
Hauteur du RDC Hred=3.40
Hauteur des étages courants Hcc=3.40

Données du site :

Le batiment est implanté dans une zone classée par le RPA 99/version 2003 Comme zone
de moyenne sismicité (zone Il a). L'ouvrage appartient au groupe d'usage 2 (I’article 3-2du
RPA99/version 2003). Solon RPA2003, et compte tenu de la nature du sol (marno-calcaire,
rocheux stratifié).

Caractérisant ainsi Un sol ferme —Catégorie S2.

Contrainte admissible du sol = 2 bars

1.3.2.Déscription de ’ouvrage :

a) Plancher :

Nous avons opté pour des dalles a corps creux, pour les raisons suivantes :
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-Facilité de réalisation.

-Les portées de notre projet ne sont pas grandes.

-Réduire le poids du plancher et par conséquent I’effet sismique.

-Raison économique.

-Et en plus le projet est a usage d'habitation (charges d'exploitations ne sont pas assez
importantes). Le RDC est en dalle pleine.

b) Conception Structurale :

L’ouvrage considéré est en ossature mixte constituée de portiques et de voiles de
contreventement dans les deux directions.

c) Maconneries :

La maconnerie du batiment est réalisée en briques creuses. Les murs extérieurs et Les murs de
séparation entre les logements sont constitués en double parois de briques (10cm et 15cm
d’épaisseur) séparces par une lame d’air de Scm d’épaisseur Les murs intérieurs sont
constitués d’une seule paroi de briques d’épaisseur 10cm.

d) Escaliers :

L'acceés aux étages supérieurs est effectué a partir des escaliers qui sont droites et contiennent
deux paillasses et un palier.

e) L’acrotere :

Au niveau de la terrasse, le batiment est entouré d’un acrotére congu en béton armé de 60 cm
d’hauteur et de 10 cm d’épaisseur.

f) Terrasse :

La terrasse est inaccessible, et I'étanchéité du plancher terrasse est assuré par une forme de
pente et systeme en multicouches.

J) Structure de contreventement :

L’ouvrage rentre dans le cadre de I’application de RPA99/version 2003, d’apres les
conditions de P’article ,3.4 A pour les structures en béton armé, on ne peut pas adopter un
contreventement par portique auto stable puisque la hauteur totale du batiment dépasse les
14,00m, par consequent, nous avons opté pour un contreventement assuré par des voiles. -
Pour ce genre de contreventement il y a lieu également de vérifier la condition suivante : 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 considére
que la sollicitation horizontale est reprise uniquement par les voiles.
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1.4.CARACTERISTIQUES DES MATERIAUX :
1. Béton :

1.1. Composition moyenne du béton :

En l'absence d'une étude détaillée de la composition du béton on propose la composition
moyenne suivante basée sur une estimation de la densité moyenne du gravier et du sable et en
utilisant un dosage en ciment permettant d'obtenir dans des conditions courantes, une
résistance a la compression égale a « 25 MPA. »

Composantes | Graviers Sable Ciment Eau
5/25 0/5

Volume 800 | 400 | 8 sacs 180 |

Poids (KQ) 1200 600 400 180

Tableau 1.1 composition Moyenne du béton
1.2. Résistance caractéristique du béton :

1.2.1. Résistance a la compression f;:

Le béton est caractérisé par sa résistance a la compression a 1’age de 28 jours, dite
valeur caractéristique requise ; notée f.,g.
Cette valeur est mesurée par compression axiale d’un cylindre droit de révolution de diamétre
16cm, et de hauteur de 32cm.
Pour les éléments principaux le béton doit avoir les résistances f.,gau moins égale a 20 MPA
etau plus égale a 45 MPA.(RPA 99 article 8.1.1) ;(page79)

: J ) ) .
fcj =————f . Pour: <40MPA (<28 BAEL91 (Article A.2.1.11

] 476+083] c28 fe28< (J<28jours) ( )
fcj S R Pour : f 28> 40MPA (j<28jours) BAELI1 (Article A.2.1.11)

T 140+095] °®

Avec f; : résistance du béton a I’age J.

J 1 I’age en jours.

Pour I’évaluation de la déformation, pour des grandes valeurs de J, ona: f; = 1.1 X fpg.
Pour I’étude de notre projet, on prendra fc28 =25MPA.
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Jg £ a5 <40 MPa
11f, b 'I" -------------- e ;-_-:_,-L—- e
fanT = z 7 |
/ i fczg > 40 MPa I
|
| |
| : |
’ : |
a | |
{ I
2'8 60 ¢ [jours)

Figure I-1 : Evolution de la résistance en fonction de 1’age du béton
La figure I -1 donne I’allure de la variation de la résistance f; en fonction de I’age du béton
pour les deux types de béton. Sur cette figure, on observe que la montée en résistance des
bétons a performances élevees est plus rapide que pour les bétons classiques. Cette propriété
rend les bétons a performances éleveées trés intéressants en phase de construction.

1.2.2.Résistance a la traction :
La résistance caractéristique du béton a la traction a I’4ge J jours notée (f;)
estconventionnellement
définie par :

ftj = 0.6 + 0.06f.;Sif 28 <60 MPa
CBA3 (Article A1.2.1.2).f,; = 0.275f,;Sif.265 60 mea

Pour notre cas f.,g =25MPA donc f;,g =2,1MPA
1.2.3.Module de déformation longitudinale béton :

On distingue deux modules de déformation longitudinale du béton :
A) Module de déformation instantanée :

Sous des contraintes normales d’une durée inférieure a 24h le module de déformation
instantanée du béton égale a :

Ey = 110003/, (MPA) (CBA 93[ART 2.1.1.2] P7)

Pour fs =25MPAdonc  Ejy =32164.2 MPA.

1.2.4. Coefficient de Poisson :

Coefficient de Poisson qui se détermine par mesure directe de la déformation transversale
d’une éprouvette comprimée ou tendue, ou par le rapport de déformation longitudinale en
valeur relative:
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déformation trasversab  Aa/a
déformation longitudinale ~ Al/I
v= 0(zéro)pourle calculdes sollicitations.

v = 0,2pour le calculdes déformations.
(CBA 93[ART 2.1.2.3] P8)

v : Coefficient de Poisson ;{
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Figure I-2 : Déformations dans une section droite d’une poutre.
1.2.5. Module de déformation transversal béton :

G= E
2(1+v)

Avec:

E : module de Young

V : Coefficient de Poisson

G = 0.4E pour le béton non fissuré (ELS).
G = 0.5E pour le béton fissuré (ELU).

1.2.6.LA Contraintes limite du Béton :

A) La Contraintes de compression a L’ELU :

0,85f, _
f, = ) L en [MPa] (BAEL 91[ Article A.4.3.4] P26)

)

0,85 : coefficient qui tient compte de 1’altération en surface du béton et la diminution de la
résistance sous charges de longue durée.

. o, 7 =l5, en situation courante
Avec : vy, : Coefficient de sécurité ; o .
7,=115. en situation accidentelle

0 : Coefficient dépendant de la durée (t) de I’application des combinaisons d’actions.
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1,00 lorsquela duréeprobable d'application > 24 heures.
6 =109 lorsque cetteduréeestcompriseentrelh et 24 h.
0,85 lorsquela duréeprobable d'application <1heure.

0.85f
— cl
bu 8
3.5 % fo Yy
- - .
3 + <
=Y . ) 2
u * * Y
! ) . S
= — ‘ ™ S
4 -+ -+
7 yu — -+ // < b, A
Axe neutre
.0 e lRTSHSSHAN WIS SSNS—— . 4
Diagtamme Diagramme
Parabold rectangle Rectangulage

Figure 1-3 : Diagrammes déformations —contraintes de béton.
B) La Contraintes de compression a L’ELS :

C) C’est I’état au-dela duquel ne sont plus satisfaites les conditions normales

d’exploitation et de durabilité qui comprennent les états limites de fissuration.

D) Pour f.,g =25MPaona:
E) opc = 0.6 X758, = 0.6 x 25 =15 MPA CBA 93 (Article A.4.5.2).
F) Avec:G,, : contrainte admissible a I’ELS

G) j=28jour

Ol6fC28 """""

\ ol
0 . >

Figure 1.4 : Diagramme Contrainte - Déformation du béton (ELS).
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C) Contrainte ultime de cisaillement de béton :

Tgam = 7, = min (0,2 fozg ; 5MPa) pourlafissurationpeunuisible.
Yo
_ |3,33MPa en situation durable et transitoire (S.D.T)
T =
" 14,34MPa en situation accidentelle( S.A)
Toam = T, = min (O,lSﬁ ; 4MPa) pour la fissuration peu préjudiciable.
7o
_ 2,5MPa en situation durable et transitoire (S.D.T).
T =
" |3,26MPa en situation accidentelle( S.A)

Dans notre cas on a f .,g=25Mpa donc :

Taam = 3.33fissurationpetmuisible.
Taam = 2.5fissurationpréjudiciable.

D) Diagramme contrainte deformation :

v

2%o 3,5%s £,

C

Figure 1-5 : Diagramme des contraintes-déformations du béton(ELU).
Le diagramme parabole rectangle (Figure 1-2) est utilisé dans le calcul relatif a 1’état limite
ultime de résistance. Le raccourcissement relatif a de la fibre la plus comprimée est limité a :

v’ 29%40: en compression simple ou flexion composée avec compression.
v' 3.5%,: en flexion simple ou composée.

Pour :
0 < Epc < 2 0/00 Ope = 025fbc 103'8170(4 — 103 .Sbc)

0.85 % f,
2 <g, <35 %00 Ove = fou tel que : fyoc = fpu = Tczs
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2) L’acier :

Leur role est de reprendre les efforts de traction, qui ne peuvent pas étre repris par béton. Les
aciers sont caractérisés par leurs limites élastiques fe et leur module d’¢élasticité E, Sa bonne
adhérence au béton permet de constituer un matériau homogene. Le module d’élasticité
longitudinale de I’acier est pris égale a : Es=210 000 MPA.

2.1.LA Contrainte limite des Aciers :

Les caracteristiques mécaniques des aciers sont données de facon empirique a partir des essais
de traction, en déterminant la relation entre o et la déformation relative € (Figure 1.4).

2.2. Etat limit ultime :
Le comportement des aciers pour les calculs a ’ELU vérifie une loi de type élasto-plastique
parfait, comme décrit sur le diagramme contrainte -déformation.

2.2.1. Diagramme contrainte —déformation :

Lorsqu’une éprouvette d’acier est soumise a un essai de traction, on obtient le diagramme
suivant :

T,
fr
 C
i
fe |______A B E
o !
. '
P :
1 ] 1
N |
0 - ' > £
Fe &, 10%,

Figure 1-6 : Diagramme contrainte- déformation de l'acier.

La droite OA est le domaine élastique avec : o, = E,.&;

La droite AB est le palier de ductilité, pour lequel 1’effort de traction égal a Fe.

Le point C est le point de rupture.

- - Le diagramme contraintes-déformations a considérer dans le calcul a ’ELU est

défini conventionnellement comme suit :



Chapitre I: .o.eieiiniiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeneenennns Présentation du projet

as |

S ——

X Fa L

E 10%.. €

Figure 1.7: Diagramme contraintes- déformations (de calcul) de I’acier.

La contrainte limite ultime : g, = £

Vs

Avec :

. L 1pour la situation accidenteles
La coefficient de sécurité y, : ys = .
1,15pour la situation normale

Vs : Allégement relatif de 1’acier limité al0 %00

fe: Lalimite ¢élastique de 1’acier. fe = 400MPa

Es : Module d'élasticité longitudinale est pris égal a 2.105 MPa.
2.3. Etat limite de service :

On ne limite pas de la contrainte de I'acier sauf en état d'ouverture des fissures :

La valeur dea est donnée en fonction de la fissuration :

v" Fissuration peu nuisible : aucune vérification a faire.
v" Fissuration nuisible :

2
G, = min (§ fe;110\n. ftzg) BAEL91 (Article A.4.5.32).
v Fissuration tres nuisible :
1
G, = min (E fe;90\n. ftzg) BAEL91 (Article A.4.5.32)
Avec :

n:Coefficient de fissuration.

n=1 pour les ronds lisses.
n=n=16 pour les HA.
n=13 pour les HA de @ < 6mm.

10
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2.3.1.Le Diagramme des déformations limits de la section:

Les diagrammes possibles résultent des déformations limites fixées pour les matériaux, d'ou
les trois domaines de la figure ci-dessous définis a partir des pivots A, B et C.

Fibre comprimée 2% -3.5%
--------------- x---‘ -

|
/1(

A;
A e v /
............... \

Fibre tendue 10%0 0%  -2%0

Figure 1.8: Diagramme des déformations limites de la section
Les diagrammes sont utiles pour le dimensionnement des sections ; il ne faut cependant pas
les confondre avec ceux qui correspondent aux déformations réelles de la section sous une
sollicitation donnée.
- Le domainel (pivot A), conditionné par I'allongement de I'acier, est celui de la flexion
(simple ou composeée) sans épuisement de la résistance du béton ; lorsque toute la section est
située du coté des allongements, on est évidemment dans le cas de la traction de faible
excentricité.
- Le domaine2 (pivot B), conditionné par le raccourcissement du béton, est celui de la flexion
(simple ou composeée) avec épuisement de la résistance du béton sur la fibre la plus
comprimée ; les armatures voisines de la fibre opposée peuvent alors étre soit tendues, soit
comprimées avec une petite partie de béton tendu (diagramme voisin de B0).
- Le domaine3 (pivot C) est celui de la section entiérement comprimée

I.5.Indictions générales sur les regles BAEL 91 :

| .5.1. Notion sur I'etats limits :

On appelle état limite, un état particulier au de la duquel I’ouvrage ou un de ses éléments ne
satisfait plus aux conditions pour lesquelles il a été construit.

C’est un état qui satisfait strictement aux conditions :(stabilité, la résistance, déformations
non nuisibles) sous 1’effet des actions (force, moments, couples) On distingue :

1.5.2.Les états limits ultims (ELU) et les états limits de service (ELS):

Il est nécessaire de bien différencier ces deux états qui sont a considérer dans tous les calculs
de béton armé, soit directement, soit implicitement pour I’un des états.

A) Les états limites ultimes (ELU) :

IIs correspondent a la valeur maximale de la capacité portante, dont le dépassement
équivaut a la ruine de la structure.

» Etat limite d'équilibre statique : qui concerne la stabilité de I'ouvrage (pas de
renversement, pas de glissement).

11
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» Etat limite de résistance : qui concerne la capacité portante qui des matériaux
constitutif (non rupture par écrasement ou par allongement excessif).

» Etat limite ultime de stabilité des formes (flambement) : qui concerne les pieces
élancées soumises a I'effort de compression axiale.

B) Les états limites de service (E.L.S) :

IIs concernent les conditions de bon fonctionnement, d’utilisation et de durabilité des
ouvrages.

» Etat Limite de compression du béton : (contrainte de compression bornée par le
reglement B.A.E.L).

* Etat limite de déformation : des déformations trop importantes de l'ouvrage peuvent
créer des désordres, fissuration des cloisons ou de carrelage sur une dalle trop fléchie par
exemple. Etat limite d’ouverture des fissures : (Pour éviter la corrosion trop rapide des
aciers).

1.5.3.1es Actions permanentes et variables :

Elles sont notés G et ont une intensité constante ou trés peu variable dans le temps. Elles
comprennent :

- Le poids propre de la structure

- Les actions permanentes : (poids des cloisons, revétements du sol, etc.)

- Les poussées des terres pour les murs de soutenement.

1.5.5.les actions variables :

Elles se produisent rarement et de fagon instantanée.
Ex : les séismes, les chocs de véhicules ou de bateaux sur appuis des ponts, les
explosions.

1.5.7.1es Combinaisons d’actions :

-Cas des poteaux :

Dans les cas les plus courants (poteaux de batiment, d’angle, de rive, intérieurs), I’'unique
combinaison d’actions a considérer est : 1.35G+1.50Q.

-Cas des fondations, planchers et poutres :

-A L’ELU 1.35G+1.5Q

-A L’ELS G+Q

-Combinaisons d’action donnée par le RPA 99/V2003 :

«G+Q+E

*0.8*G +E

* G+Q +1.2*E — pour les poteaux dans les ossatures auto stables.

1.5.8.les sollicitations :

-Ce sont les efforts provoqués en chaque point et chaque section de la structure par les
actions, ils sont exprimés.

1.6.Hypothése de calcul :
Dans notre étude les hypothéses de calcul adoptées sont :

-Béton dosé a 400 kg / m3
-Limite élastique du I’acier : fe = 400 MPA.

12
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-le coefficient de sécurité : y, =1,5 (situation normale).

-La résistance a la compression du béton a 28 jours : fc28 = 25 MPA.

-La résistance a la traction du béton : ft28 = 2.1 MPA.

-La contrainte limites de compression du béton : =14,16MPa oyc.

-Module d’¢lasticité longitudinal différé : Evj = 10818.865 MPA.

-Module d’¢élasticité longitudinal instantané : Eij = 32164,195MPA.

-Le coefficient de sécurité : =1,15 ys (situation normale).

-La contrainte limite ultime : = 347,8Mpa os.

-Module d’¢élasticité : ES =2.105 MPA.

E.L.U

Les sections planes restent planes aprés déformation (Hypothése de BERNOUILLI). Il n’y a
pas de glissement entre le béton et les armatures.

Le béton tendu est négligé dans le calcul de résistance, a cause de sa faible résistance en
traction.

Le raccourcissement unitaire du béton est limité a 3,5 en flexion simple ou composée et a 2
dans le cas de compression simple.

L’allongement unitaire dans les aciers sont limité a 10%eo.

E.L.S

A T’¢tat limite de service, les calculs sont faits en cas de fissuration préjudiciable ou tres
préjudiciable, les hypothéses sont les suivantes:

Conservation des sections planes.

La résistance du béton a la traction est négligeable.

Pas de glissement relatif entre les armatures et le béton

13
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I1. Le pré dimensionnement des éléments :
I1.1.Introduction :

L’évaluation des différentes sections des ¢éléments de notre structure : poutres,
poteaux, voiles et autres, passe impérativement par un dimensionnement préliminaire, appel
pré dimensionnement.

Pour cela nous évaluons une descente des charges et surcharges afin de déterminer ce

qui revient a chaque élément porteur, de tous les niveaux et ce jusqu’a la fondation.
11.2. Pré dimensionnement :

Le pré dimensionnement des éléments porteurs se fait selon les régles en vigueries, les

normes techniques et les conditions de résistance et de fleche.
11.2.1.Pré dimensionnement des éléments principaux :
I1.2.1.1.Les Poutres :

Les poutres principales :
Le pré dimensionnement des poutres principales se fait en respectant la condition suivante :
La hauteur ht : La hauteur ht est donnée par :

mgh gﬂ

15 10

L ax: Portée maximale entre axe d’appuis de deux poutres transversal

L nax=535cm
535/15 <h<535/10
h =45cm
35.66 <h< 53.5 Nous prenons :
La largeur b : La largeur b est donnée par : h
0,4h<b<0,8h > /

18<b<36  Nousprenons: | b=35cm

v'Vérifications :
Selon les recommandations du RPA99(version2003) [article7.5.1 P64], on doit satisfaire les

conditions suivantes :

14
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b=35cm > 20 ecm....cceee.. ... Condition vérifiée.
<h=45cm > 30 cm...eeeeeenn..... Condition vérifiée.
h/b=45/35=129<4............. Condition vérifiée.

On adopte : les dimensions de I’architecte pp(b h) = (30 45) cm?
Poutres secondaires :
Le pré dimensionnement des poutres secondaires se fait en respectant la condition suivante :

+ La hauteur ht : la hauteur ht est donnée par :

Lmax S h S Lmax
15 10
Avec . Lmax : longueur libre entre nus d’appuis.

h : hauteur totale de la poutre.
Lmax =502 cm.
502/15< h <502/10
33.46<h<50.2 Nous prenons : H=40cm

La largeur b: la largeur b est donnée par :
0,4h<b<0,8h

b =30cm

16<b<32 Nous prenons:

v'Vérifications :
Selon les recommandations du RPA99 (version2003) [article7.5.1 P64], on doit satisfaire les

conditions suivantes :

b=30cm >20cm................. Condition vérifiée.
<h=40cm > 30 cm...vveveenn...... Condition vérifiée.
h/b=40/30=1,33<4............. Condition vérifiée.

Poutre paliére :

Le pré dimensionnement des poutrespaliére se fait en respectant la condition suivante :

La hauteur h : La hauteur h est donnée par :
L L

max < h < max

15 10

L ax: Portée maximale entre axe d’appuis de deux poteaux transversaux

L,,.,=150cm

@ShS@

15 10

10 <h< 15 Nous prenons :

h =15cm

15
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La largeur b : La largeur b est donnée par :

0,4h<b<0,8h

6<b<12  Nous prenons: b =12cm

v'Vérifications :
Selon les recommandations du RPA99 (version2003) [article7.5.1 P64], on doit satisfaire les

conditions suivantes :

AH=12cm <20 cm............. Condition non vérifiée. « b=30cm »
h=15cm < 30 cm...............e. Condition non vérifiée. «h=30 cm »
< h/b=15/12=125<4................. Condition vérifiée.
bmax <I.5h+b................... Condition vérifiée
on adopte : les dimensions de I’architecte poutre paliere (bxh)= (30*30)cm2,

~

11.2.1.2. Les poteaux :

Les étapes de pré dimensionnement
Les poteaux sont Pré dimensionnés en compression simple, en choisissant les poteaux les
plus sollicités de la structure ; c'est-a-dire un poteau central, un poteau de rive et un poteau
d’angle. On utilise un calcul basé sur la descente de charge tout en appliquant la loi de
dégression des charges d’exploitation.
> Pour cela on suit les étapes suivantes :
v Détermination des charges et surcharges qui reviennent a chaque type de poteau.
v’ Calcul de la surface reprise par chaque poteau
v Vérification de la section a I'ELS
v' La section du poteau est calculée aux états limites ultimes vis-a-vis de la
compression du béton selon le [BAEL 91].
La section du poteau obtenu doit vérifier les conditions minimales imposées par le
[RPA99](Article : 7.4.1).
les dimensions doivent satisfaire les conditions suivantes :
-Min (a, b) 25cm pour la zone | et |1
-Min (a, b) he/ 20
-l/4<alb<4
Avec :

16
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(a, b) : dimension de la section.
he : hauteur d’étage.
Nous optons pour des poteaux carrés (a=b).

% Les charges permanentes: on fait la descente des charges du plancher terrasse
jusqu’au RDC, on majore de 10% la charge permanente pour tenir compte des
poids propres des poteaux et des poutres

% Les charges d’exploitation: comme il est rare que toutes les charges
d’exploitations agissant simultanément, on applique la loi de dégression qui
consiste a réduire les charges identiques a chaque étage de 10%jusqu’a 0,5 Q (Q :
charge d’exploitation).

Le pré dimensionnement est déterminé en supposant que les poteaux sont soumis a la

compression simple suivant la formule :

N, < a[&fczsﬁsfe} « BAEL 91(article B.8.4.1 P 113],
0.9y, Vs

B, :section réduite du poteau (en cm?).

r

As: section d’acier comprimé prise en compte dans le calcul.
f.,e: Résistance a la compression de béton.

fe: Limite d’¢lasticité de I’acier utilisé.

Y= 1,5 ceefficient de sécurité du béton.

S = 1,15 ccefficient de sécurité de I’acier.

a:coefficient dépendant de 1’élancement mécanique Ades poteaux qui prend les valeurs :
(a=— 2%
1+0.2 ( 1/35)2
[BAEL (article B.8.4.1)P113 ]
o = 0.6 (50/A)%Si 50 <AL 70

A< 50

N~

On se fixe I'¢lancement mécanique A=35 pour rester toujours dans les compressions centrées
Suivant I'article B.8.4.1 de [CBA 93] d'o( :

o= 0,85/(1+0,2x1)= 0,70

On suppose que A=0 (cas le plus défavorable)

Donc: Ny <a(B,. f5/0,9 7).

B, >7.71 Ny (Ny entonnes et B, en cm).

Condition de flambement :

17
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A= L,/b<144
L, : hauteur de flambement = 0,7 L,

b : la petite dimension de la section de la poutre.

L, : hauteur de poteaux entre niveau (d’étage) .

RDC :
L,=323-40 = 283cm
L, =0,7 x 283 =198.1 cm

A=198.1/30=6.60<14.4 ... ... ... ... ... ... vérifié

Les étages:
L,=323-40 = 283cm
L;=0,7 x 283 =198.1 cm

A=198.1/30=6.60< 14.4 ... ... ... ... ... ... Vérifié

il il -

i
T

Figurell.1:section du poteau le plus sollicité
La section d’un poteau doit respecter la condition suivante :

N étage =S x 1,5

S=(2.01+2.51) x (2.275+2.675)= 4.52x 4.95 =22.374m?

N étage = S x 1,5=22.374 x 1,5= 33.561 t

N total = N étage x nbre niveaux = 33.561 x11=369.171 t
6b = 0,85fc28/1,5 = 0,85 x 250/1,5 = 14.17Mpa = 1417 t/m?
B = N tot/1,16b = 369.171 /(1417 x 1,1) = 0.2368m?

H = B/b= 0, 2368/0, 45=0,52m=52cm

On prend b=55, h=55

18
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Vérification :

Selon les recommandations du RPA99 (version2003) [article7.4.1 P60], on doit satisfaire les
conditions suivantes :

pour : (55*55) cm?

min (55;55) >30cm ..........ooeennn Condition vérifiée.
<min (55 :55) > %zl?cm ................. Condition vérifiée.
1/4<55/55=1<4 ... ... Condition vérifiée.

11.2.1.3. Les voiles :

D’aprés I’'RPA 99 art 7.1.1 ; les voiles de systéme de contreventement ne sot considérés sauf
qu’ils soient satisfaisants les conditions suivantes :

L >4a

L : longueur de voile

a : épaisseur de voile

-Condition de I'épaiseur minimal est: a > 15 cm

-Condition de rigidité aux extrémités :

a > he/20=(h-e) / 20 =(340-16)/20 = 16.2 cm par consequent :

On prend : a = 20 cm dans les deux directions.

I1. 2.2.Prédimensionnement des éléments secondaires :

11.2.2.1. Les planchers :

C’est I’ensemble des ¢léments horizontaux de la structure d’un batiment destinés a
rependre les charges d’exploitation, les charges permanentes (cloisons, chapes,
revétement ...), et les transmettre sur des éléments porteurs verticaux (poteaux, voiles,
murs...).

On a deux types de planchers :

Planchers a corps creux :

Ce sont les planchers les plus utilisés dans le batiment courants (habitation, bureaux,...)ll
permet d’avoir un plafond uni et une bonne isolation thermique et phonique, en plus
d’étreéconomique. Ce type de plancher est constitué de :

-Corps creux : dont le role est le remplissage, il n’a aucune fonction de résistance.

-Poutrelles : éléments résistants du plancher.

-Dalle de compression : ¢’est une dalle en béton armé, sa hauteur varie de 4 a 6 cm.

-Treillis soudés.

-La hauteur du plancher est conditionnee par le critere de déformation selon le CBA 93 :
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Zmer (CBA93 Art B.6.8.4.2.4) p138

h, >
Avec :
Lnax: Travée maximale entre nu d’appuis dans le sens de disposition des poutrelles (Figure
11.2)
h,: Hauteur totale du plancher.

ax/22.5

Ht >535/22.5=23.77cm

Donc on adopte une épaisseur totale du plancher H; =24 cm,

20 cm : I'épaisseur du corps creux.
h; = 24cm
4cm : dalle de compression

Dalle de compression

Hourdis

Figure 11.2:plancher en corps creux

-Ht:20 +4

- Hge= 4 cm Hauteur de dalle de compression
- Hee= 20 cm Hauteur de corps creux.

> Les nervures :

La section transversale des nervures est assimilée a une section en (T) de caractéristique

géomeétrique suivant :

La largeur de la table de compression est égale a : b =by+2b,
.|k, L
Avec : b,=min 50 bo=10cm, Lo=65-10=55cm

b1=min {27.5; 49} =27,5 Soit :b = 65cm

20
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.
™

:: %%%%%%i:é% ::m
1 o b,

Lo
—
bo

L J

F

Figure 11.3 : Coupe transversale de la nervure.

Tableau 1.1 : Pré-dimensionnement de la section transversale de nervure.

Epaisseur de la dalle de compression (ho) 4 cm
Epaisseur de I’entrevous 20cm
Entraxe des nervures 65 cm
Largeur des nervures (bo) 10 cm
Hauteur utile de la section (b1) 27.5cm
Distance entre nus de deux nervures (Lo) 55 cm
Largeur de la nervure (b) 65cm

I1.2.2.2.Les escaliers :

Les escaliers sont une succession de marches permettant le passage d’un niveau a un autre,
elles seront en béton armé ou métallique ou en bois, dans notre cas elles sont réalisées en

béton coulé surplace. Les différents éléments constituant un escalier sont
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Palier intermédiaire

A
Y

o
o
-+

Marche

Contre marche

Emmarchement

Figure 11.4: Schéma de I’escalier.

A
A J

1.,-2.40

(1) : e (Epaisseur du palier de repos)

(2) : LO (Projection de la volée)

(3) : g (Giron)

(4) : h (Hauteur de la contre marche)

(5) : HO (Hauteur de la volée)

(6) : a (Inclinaison de la paillasse)

(7) : (Emmarchement)

Dans notre structure on a un seul typetypes d’escalier,
Escalier a deux volets RDC pour une hauteur de 3.40m
Escalier & deux volets du 1¢"étage au dernier étage avec une hauteur de 3.40m

Dimensionnement :

Les escaliers sont constitués de volées classiques en béton armé reposant sur des
paliers coulés sur place.
e La hauteur de la volée : h volée
On a une hauteur d’étage constante pour tout le batiment :
he=3.40m hvolée=3.40/2=1.7m
On considere une hauteur de contre marche :h = 0.17 m
e Nombre de contre marche (n contre marche)

- n contre marche = hvolée/ hcontre marche
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Donc : n contre marche= 170/17 = 10 contres marches.

Nombre de contres marche par volée

10 Marche pour volée 1 et 11 Marche pour volée 2

e Nombre de marches (n marche)

Le nombre de marches = n contre marche — 1 donc : 10-1 = 9 marche
elegiron: g = L/n-1=240/9=26.66cm

Epaisseur de la paillasse :

L L 283.66 283.66
—<es< - —=<e<
30 20 30 20

9.45< e <14.183-
e =14cm

11.2.2.3.1es dalles pleines :

Une dalle est un élément horizontal, généralement de forme rectangulaire, dont une des
directions(L’épaisseur h) est petite par rapport aux deux autres(les portées Lx et Ly). On
désigne par Ix la plus petite des portées. Son pré dimensionnement se fait en se basant sur les

critéres suivants :

A) Résistance au feu (CBA93)

e = 7cm Pour une heure de coupe-feu.

e = 11cm Pour deux heures de coupe-feu.

B) L’isolation phonique :

Selon les regles techniques « CBA93 » en vigueur en 1’Algérie, 1’épaisseur du plancher doit
étre supérieure ou égale a 13 cm pour obtenir une bonne isolation acoustique.

On limite donc notre épaisseur & : e = 14 cm.

C) Critére de résistance a la flexion (CBA93) :

L L .
ﬁ <e< ﬁ > Pour une dalle sur deux appuis. Avec p<0.4.
L L . .
ﬁ <e< ﬁ Pour une dalle sur trois ou quatre appuis avec. Avec p> 0.4.
L .
e> =X . Pour une dalle sur un seul appui.

Ly: la plus petite portée de panneau sollicité.
Pour ce qui est de notre projet, nous avons un seul type de dalles pleines.

» Dalles pleines sur trois appuis :
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L L 150 150
ZLce<s X —<e<
45 40 45 40

333<e<375

En prend e=15cm pour tout les dalles pleines sur trois appuis.

&% e

Eléments Pré dimensionnements
Poutre principale (35%45) cm?
Poutre secondaire (30%40) cm?
Poutre paliére : (30x30) cm?
voile E=20
Poteaux ( 55x55)
Plancher corps creux (20 +4)
Escalier Ep =14 cm

Tableau I1.2 : pré dimensionnement des éléments
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Evaluation Et Décent De Charge

I11.1.Introduction :
L’évaluation des charges et surcharges consiste a calculer successivement pour chaque
¢lément porteur de la structure, la charge qui lui revient a chaque plancher et ce jusqu’a la
fondation.
I11.2.Les charges réglementaires :
Les charges réglementaires sont en général composés de :

+ Charges permanentes.

+ Charges d’exploitation ou surcharges.
01- Les charges permanentes : (G)

11 s’agit de prendre en compte le poids réel des €léments mis en ceuvre pour construire le
batiment, afin d’uniformiser et faciliter les procédures de calculs.
Le législateur fournit des listes de poids volumiques en fonction des matériaux utilisés, ces
listes sont disponibles dans le DTR.

02- Les charges d’exploitation : (Q)
Tout batiment entre dans une catégorie réglementaire et doit étre capable de supporter les
charges et sollicitations correspondantes a une utilisation normal pour faciliter la prisée
compte de chargements sans avoir a les recalculer systématiquement, le 1égislateur a choisi
de définir des charges réglementaires celle-ci sont présentées dans la D.T.R des charges

permanentes et charges d’exploitation.
111.3.Evaluation des charges et des surcharges :
I11.3.1.Plancher terrasse (inaccessible) :

La terrasse est inaccessible et réalisée en plancher a corps creux surmonté de plusieurs

couches de protection en forme de pente facilitant 1’évacuation des eaux pluviales.

N | Matériaux Epaisseur(m) Poids volumiques (kN /m3) | G(kN/m?)

01 | Protection en gravillon roulé | 0.05 17 0.85

02 | Etanchéité multicouche 0.02 6 1.2

03 | Forme de pente 1 % 0.09 22 1.98

04 | Isolation thermique en liege | 0.04 4 0.16

05 | Plancher a corps creux 20+4 | / / 3.2

06 | Enduit de platre 0.02 10 0.2
G=6.51kN/m?
Q=1kN/mz

Tableau I11.1 : Evaluation des charges « G »et surcharges « Q »des du plancher terrasse
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b+ F

G=6.51kN/m2
Q=1kN/m?

t &+t T

[ 0 1D

ot H‘du.d! .u.i!#u L fﬂ

L

|
W ol
- — | C]
I=HIE]
-

n

(

[T

Figure I111.1 : coupe plancher terrasse
111.3.2.Planchers étages courant + RDC:

Les planchers des étages courant sont en corps creux.

N

Matériaux

Epaisseur(m) | Poids volumiques G(kg/m?)
(kg /m3)

01 | Revétement en carrelage 0.02 22 0.44

02 | Mortier de pose 0.02 20 0.40

03 | Litde sable 0.02 18 0.54

04 | Plancher a Corps-creux 20+4 / / 3.20

05 | Enduit en platre 0.02 10 0.20

/ Cloisons de séparation 0.1 10 1
G=5.78kN/m?
Q=1.50kN/m?

Tableau I11.2 : Evaluation des charges « G »et surcharges « Q »des du plancher courant.
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G=5.78kN/m?
Q=1.5kN/m?

111.3.3.Balcons :

Les balcons sont en dalle pleine

e e e T s P e P A A e P R P R PR 1
ey U AR WA o T P L P R T L T g b L T S A T P T P T 2
T 3
A A O I -

| Ny [y [ Y [ [ R [ [ [ [ M N R R |

1

A

I's

Figure 111.2 :

1. Balcon terrasse (non accessible) :

coupe plancher étage courant +RDC.

N | Matériaux Epaisseur(m) | Poids volumiques (kN /m3) | G(KN/m?)

01 | Protection en gravillon roulé 0.05 17 0.85

02 | Etanchéité multicouche 0.02 6 0.12

03 | Forme de pente 1 % 0.09 22 1.98

04 | Isolation thermique en liege 0.04 4 0.16

05 | Dalle (15 cm) 0.15 25 3.75

06 | Enduit de pléatre 0.02 10 0.2
G=7.06kN/m?2
Q=1KkN/m?

Tableau I11.3 :.Evaluation des charges « G »et

accessible

surcharges « Q »de Balcon terrasse non

2. Balcon d’étage courant (accessible) :

Matériaux Epaisseur(m) | Poids volumiques (kN /m3) | G(kN/m?)

Revétement en carrelage 0.02 20 0.4

Mortier de pose 0.02 20 0.4

Lit de sable 0.02 18 0.36

Dalle en béton armé 0.15 25 3.75

Enduit en ciment 0.02 10 0.2
G=5.11kN/m?2
Q=3.5kN/m?

Tableau I11.4: Evaluation des charges « G »et surcharges « Q » de dalle de balcon.
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I11.3.4.L’acrotere :

> Section transversale :

S=(0.6x0.1)+(0.08x0.1) +M

= S=0.069m?2

Poids propre = 0.069x2500 =172,5kg/ml.

Revétement en enduit de ciment =0.02x2000 [0.6+0.1+0.1+0.5+0.08] =55.2kg/ml
Charge permanente : Giprq= 172.5 + 55.2=2.277kN/m?

Q=1KkN/m?
< 20cm >
A 2cm
8cm
60 cm
——————————————— | 50 M
\ AV A A
+—>
10cm

Figure 111.3 : Coffrage de I’acrotére.

111.3.5.Magonnerie :

1. Murs extérieurs :

Notre choix s'est porté sur une maconnerie en brique en double mur avec 30 % d'ouverture.

Matériaux Epaisseur(m) | Poids volumiques G(kN/m?)
(kN/m3)

Enduit extérieur 0.02 20 0.40

Brique creuses 0.15 9 1.35

Brique creuses 0.10 9 0.9

Enduit intérieur 0.015 10 0.15

GT=2,80KN/m2

Tableau I11.5 : Evaluation des charges « G »des Murs extérieurs
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Avec 30 % d'ouverture : 2.8 x 0,7 = 1.96 KN/m2

G=1.96kN/m?

Brigue

4

Enduit en externe

R e A~ B S

2 15

5 10 1.

Lame d'air

/ Brique

<«——  Enduit en interne

Figure 111.4 : Mur extérieur.
2. Murs intérieurs :

Epaisseur (m) Poids volumiques G(KN/m?)
(kN /m3)
Brique creuse | 0.1 9 0.90
(10cm)
Enduit en platre | 0.03 10 0.3
(1.5cm)*2
Gt=1.2 KN/m?
Tableau 111.6 : Evaluation des charges « G » des Murs intérieurs
111.3.6. L’escalier :
> paliers des escaliers :
Matériaux Epaisseur(m) | Poids volumiques G(kN/m?)
(kN /m3)
Poids propre 0.15 25 3.75
Carrelage 0.02 22 0.44
Mortier de pose 0.02 20 0.4
Revétement 0.015 20 0.3
G = 4.89kKN/m?
Q=2.50KkN/m?>

Tableau I11.7: Evaluation des charges « G »et surcharges « Q »des paliers des escaliers
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» volée (paillasse) :

Matériaux Epaisseur(m) Poids volumiques G(KN/m2)
(kN /m3)

Poids propre 0.15/(cos32.21) | 25 4.44

Poids de la marche 0.17/2 25 2.12

Carrelage 0.02 22 0.44

Mortier de pose 0.02 20 0.40

Revétement 0.015/(cos32.21) | 20 0.35

Carde Corps métallique / / 0.10
G=7.85kN/m?
Q=2.5kN/m?

Tableau I11.8: Evaluation des charges « G »et surcharges « Q »de la volée de
= Tableau récapitulatif :

) Charge permanente Surcharge d'exploitation
Elément G "KN/m?2" Q "KN/m2"
Plancher terrasse 6.51 1
Plancher étage courant 5.78 15
Balcon non accessible 7.06 1
Balcon accessible 5.11 35
Acrotere 2.277 1

Mur intérieur 1.2 /
Escalier Palier 4.89 2.5

7.85
Paillasse 2.5

Tableau 111.9: Tableau récapitulatif

I11.4. Descente des charges :
La descente des charge est une opération qui consiste a calculer pour tout élément

porteur de la construction (mur, poteaux, ...etc.) les charges qu'ils supportent au niveau de
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chaque étage jusqu'aux fondations, les actions verticales agissant sur les poteaux peuvent étre
évaluées par:
Loi de dégression des charges: (D.T.R.B.C.2.2; A: 6.3)

On adoptera pour le calcul :

= Sous terrasse Qo.

= Sous dernier étage Qo+Q:.

= Sous I’étage immédiatement inférieur Qo+0.95(Qu+Q2) .
= Sous le troisieme étage Q, + 0.9(Q, +Q, +Q;) .

= Sous le quatriéme étage Qo+0.85(Q+Q2+Qs+Qx) .

= Sous le cinquiéme étage et les suivants :Qo+32+—nn(Q1+Qz+Q3+....+Qn) .

Niveau(00)
Qo t I Sous terrasse : Q,
Niveau(01)
r
Qi I Sous dernier étage : Qo+ Q1
Niveau(02)
A
Q. I Sous étage 2 : Qy+095(0,+0Q2)
Niveau(03) i
Qs I Sous étage 3 : Q;+0,9(0,+0:+0Q3)
Niveau(04)
A
Qs I Sous étage 4 : Qv+0,85(01+02+03+Qy)
Niveau(05)
4 3+n
Qu Sous étagen : Qpt+ > (01+Q3...+0y)
Niveau(n)

Figure 111.5 : La degression des charges.
111.4.1.Application de la dégression :(DTR BC 2.2.6.3).
Comme les charges d’exploitation n’agissent pas en méme temps, alors on applique la loi de
dégression.

On a le nombre d’étage est inférieur a 5, donc le coefficient (Q, +0.9(Q, + Q, + Q,) .étant

valable.
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Le but de descente des charges est une vérification de la dimension des poteaux.

Nous avons trois types de poteaux :

Surface associe au poteau d’angle : S = 1.4x1.735= 2.429cm?
Poteau d’angle : P1

Dalle aCorp. creux
1.4m

Figure 111.6 : Poteaux d’angle.

1- Pour la charge d’exploitation :

e Terrasse inaccessible :
54=(1.4+0.55)(1.735+0.55) =4.455m?

e étage courant :
54=4.455-(0.55x0.55) =4.1525m?

e 2-Pour la charge permanente :
S4=1.4x1.735 =2.429m?2,

Elément permanente Charge Charge d'exploitation
G (KN) Q(KN)
Acrotére 2.277 x4.235x0.60=5.78 /

Plancher terrasse inaccessible 2.429%x6.51=15.81

4.455%1.00=4.455

Plancher d’étages courant 2.429%5.78=14.03

4.15%1.50=6.22

Poutres principal 1.735x%0.45%0.35%25=6.83 /
Poutres secondaires 1.4x0.40x0.30x25=4.2 /
Poteaux RDC 0.55%0.55x3.40%25=25.71 /
Poteaux Etage 0.55%0.55%3.40%25=25.71 /
Mur extérieur de RDC 1.96x3.05x3.13=18.71 /
Mur extérieur de I’Etage 1.96x3.05x3.13=18.71 /

Tableau 111.10 : Calcul du poids propres des éléments au poteau d’angle : P1
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NIVEA | ELEMENT G (KN) Q (KN)
U
11-11 Acrotére 5.780
Plancher terrasse 15.810
Poutre principal 6.830
Poutre secondaires 4.200
Surcharge d’exploitation 4.455
Total 11-11 32.620 4.455
10-10 Plancher courant 14.03
Poutre principal 6.83
Poutre secondaires 4.2
Poteaux 25.71
Mur extérieur 18.71
Revenant de N 11-11 32.620 4.455
Surcharge d’exploitation 6.22
Total 10-10 102.1 10.675
9-9 Plancher courant 14.03
Poutre principal 6.83
Poutre secondaires 4.2
Poteaux 25.71
Mur extérieur 18.71
Revenant de N 10-10 102.1 10.675
Surcharge d’exploitation 6.22
Total 9-9 171.58 16.895
8-8 Plancher courant 14.03
Poutre principal 6.83
Poutre secondaires 4.2
Poteaux 25.71
Mur extérieur 18.71
Revenant de N 9-9 171.58 16.895
Surcharge d’exploitation 6.22
Total 8-8 241.06 23.115
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7-7 Plancher courant 14.03
Poutre principal 6.83
Poutre secondaires 4.2
Poteaux 25.71
Mur extérieur 18.71
Revenant de N 8-8 241.06 23.115
Surcharge d’exploitation 6.22
Total 7-7 310.54 29.335
Plancher courant 14.03
.. 6.83
Poutre principal
Poutre secondaires 4.2
6-6 Poteaux 25.71
Mur extérieur 18.71
Revenant de N 7-7 29.335
310.54
Surcharge d’exploitation 6.22
Total 6-6 380.02 35.555
Plancher courant 14.03
L 6.83
Poutre principal
5-5 Poutre secondaires 4.2
Poteaux 2571
Mur extérieur 18.71
Revenant de N 6-6 380.02 3555
Surcharge d’exploitation 6.22
Total 5-5 449.5 41.77
14.03
Plancher courant 6.83
4-4 Poutre principal 42
Poutre secondaires 25 71
Poteaux 18.71

Mur extérieur
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Revenant de N 5-5 449.5 41.77
Surcharge d’exploitation 6.22
Total 4-4 518.98 47.99
Plancher courant 14.03
Poutre principal 6.83
Poutre secondaires 4.2
3-3 Poteaux 25.71
Mur extérieur 18.71
Revenant de N 4-4 518.98 41.99
Surcharge d’exploitation 6.22
Total 3-3 588.46 5421
Plancher courant 14.03
Poutre principal 6.83
2-2 Poutre secondaires 4.2
Poteaux 25.71
Mur extérieur 18.71
54.21
Revenant de N 3-3 588.46 6.2
Surcharge d’exploitation
Total 2-2 657.94 60.43
1-1 Plancher courant 14.03
Poutre principal 6.83
Poutre secondaires 4.2
Poteaux 25.71
Mur extérieur 18.71
Revenant de N 2-2 657.94 60.43
Surcharge d’exploitation 6.22
Total 1-1 727.42 66.65

Tableau I11.11 : La descente des charges du poteau d’angle.
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+ Poteau de rive :P2

055m Lim

1.735 X Dalle a Corp. creux

m

0.55m P, ‘
PP

2.235

m Dalle aCorp. creux

Figure 111.07 : Poteau de rive.
1-Pour la charge d’exploitation :

e Terrasse inaccessible :
54=(2.235+0.55+1.735)(1.4+0.55) =8.81m?

e ¢étage courant :
5,=8.81-(0.55%0.55) =8.51m?2

e 2-Pour la charge permanente :
Sg= (1.4%x1.735)+(1.4x2.235) =7.6m2,

Elément permanente Charge Charge d'exploitation
G (KN) Q(KN)
Acrotéere 2.227 x5.37x0.60=7.17 /

Plancher terrasse inaccessible 7.6%6.51=49.476

8.81x1.00=8.81

Plancher d’étages courant 7.6%5.78=43.928

8.51x1.50=12.76

Poutres principal 1.4%x0.45%0.35x25=5.51 /
Poutres secondaires 3.97x0.40x0.30%x25=11.91 /
Poteaux RDC 0.55%0.55%3.40x25=25.71 /
Poteaux Etage 0.55%0.55%3.40x25=25.71 /
Mur extérieur de RDC 1.96x3.05x3.97=23.73 /
Mur extérieur de ’Etage 1.96x3.05x3.97=23.73

Mur intérieur de RDC 1.2x3.05x1.4=5.124 /
Mur intérieur de I’Etage 1.2x3.05x1.4=5.124 /

Tableau 111.12 : Calcul du poids propres des éléments au poteau de rive : P1

36




Chapitre IIL : ....coveiniiiiiiiiiieieeeenenn. Evaluation Et Décent De Charge

NIVEAU ELEMENT G (KN) Q (KN)
11-11
Acrotére 7.17
Plancher terrasse 49.476
Poutre principal 551
Poutre secondaires 11.91
Surcharge d’exploitation 8.81
Total 11-11 74.066 8.81
10-10 Plancher courant 43.928
Poutre principal 5.51
Poutre secondaires 11.91
Poteaux 25.71
Mur extérieur 23.73
Mur intérieur 5.124
Revenant de N 11-11 74.066
Surcharge d’exploitation
Total 10-10 189.978
9-9 Plancher courant 43.928
Poutre principal 551
Poutre secondaires 11.91
Poteaux 25.71
Mur extérieur 23.73
Mur intérieur 5.124
Revenant de N 10-10 189.978 8.81
Surcharge d’exploitation 12.76
Total 9-9 305.89 21.57
8-8 Plancher courant 43.928
Poutre principal 551
Poutre secondaires 11.91
Poteaux 25.71
Mur extérieur 23.73
Mur intérieur 5.124
Revenant de N 8-8 305.89 21.57
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Surcharge d’exploitation 12.76
Total 8-8 421.80 34.33
7-7 Plancher courant 43.928
Poutre principal 551
Poutre secondaires 11.91
Poteaux 25.71
Mur extérieur 23.73
Mur intérieur 5.124
Revenant de N 8-8 421.80 34.33
Surcharge d’exploitation 12.76
Total 7-7 537.712 47.09
Plancher courant 43.928
Poutre principal 551
Poutre secondaires 11.91
6-6 Poteaux 25.71
Mur extérieur 23.73
Mur intérieur 5.124
Revenant de N 7-7 537.712 47.09
Surcharge d’exploitation 12.76
Total 6-6 653.624 59.85
Plancher courant 43.928
Poutre principal 551
Poutre secondaires 11.91
55 Poteaux 25.71
Mur extérieur 23.73
Mur intérieur 5.124
Revenant de N 6-6 653.624 59.85
Surcharge d’exploitation 12.76
Total 5-5 769.533 72.61
Plancher courant 43.928
Poutre principal 551
Poutre secondaires 11.91
25.71
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4-4 Mur extérieur 23.73
Mur intérieur 5.124
Revenant de N 5-5 769.533 72.61
Surcharge d’exploitation 12.76
Total 4-4 885.445 85.37
Plancher courant 43.928
Poutre principal 551
Poutre secondaires 11.91

3-3 Poteaux 25.71
Mur extérieur 23.73
Mur intérieur 5.124
Revenant de N 4-4 885.445
Surcharge d’exploitation 85.37

12.76

Total 3-3 1001.357 98.13
Plancher courant 43.928
Poutre principal 551
Poutre secondaires 11.91

9.9 Poteaux 25.71
Mur extérieur 23.73
Mur intérieur 5.124
Revenant de N 3-3 1001.357 98.13
Surcharge d’exploitation 12.76
Total 2-2 1117.269 110.89
Plancher courant 43.928
Poutre principal 551
Poutre secondaires 11.91

-1 Poteaux 25.71
Mur extérieur 23.73
Mur intérieur 5.124
Revenant de N 2-2 1117.269 110.89
Surcharge d’exploitation 12.76
Total 1-1 1233.181 123.65

Tableau 111.13 : La descente des charges du poteau de rive
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+ Poteau central :

2.24m 0.55m 2m
R
Dalle a Dalle a
Corp. creux Corp. creux 1.735

‘ 0.55m
P R [ c
Dalle a )
Corp. creux Escalier
2.235
m

Figure 111.08 : Poteau de rive.
1-Pour la charge d’exploitation :
e Terrasse inaccessible :
Sq=(2+0.55+2.24) (2.235+0.55+1.735) =21.64m?
e ¢étage courant :

54=18.58-(0.55x0.55) =21.34m?

2- Pour la charge permanente :

S,= (2x2.235) + (2x1.735)+(2.24%2.235)+(2.24x1.735) =17.06Mm?,

e Escalier de RDC :
Palier : S = (1.2x1.5) x2 = 3.6 m?
Paillasse : S = (2.4+0.9) x1.5+ (1.5%1.2) = 6.75m?

o Escalier de L’étage :

Palier : S = (1.2x1.5) x2 = 3.6 m?
Paillasse : S = (2.4+0.9) x1.5+ (1.5%1.2) = 6.75m?

Elément permanente Charge Charge
d'exploitation
G (KN

(K Q(KN)
Plancher terrasse | 17.06x6.51=111.06 21.64x1.00=21.64
inaccessible
Plancher d’étages | 17.06x5.48=93.48 21.64x1.50=32.46
courant
Poutres principal 4.24%0.45%0.35%x25=16.695 /
Poutres secondaires 3.97x0.40%x0.30x25=10.48 /
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Poteaux RDC 0.55x%0.55%3.05%25=23.06 /

Poteaux Etage 0.55x0.55%3.05%25=23.06 /

Escalier Palier 3.6x4.89=17.604 3.6x2.50=9

de

RDC Paillasse 6.75x%7.85=52.988 6.75%2.50=16.87
Escalier Palier 3.6%4.89=17.604 3.6%2.5=9

de

L’étage Paillasse 6.75x%7.85=52.988 6.75%2.5=16.87
Mur intérieur (1.2x3.05x2.24)x2=16.39 /

Mur extérieur (1.96x3.05x1.735)+(1.96%3.05%x2)=22.32 |/

Tableau 111.14 : Calcul du poids propres des éléments au poteau central : P1

NIVEAU ELEMENT G (KN) Q
(KN)
11-11 Plancher terrasse 111.06
Poutre principal 16.695
Poutre secondaires 10.48
Poteaux 23.06
Mur extérieur 22.32
Mur intérieur 16.39
Escalier 70.5
Surcharge d’exploitation 21.64
Total11-11 270.5| 21.64
Plancher courant 93.43
Poutre principal 16.695
Poutre secondaires 10.48
Poteaux 23.06
10-10 Mur extérieur 22.32
Mur intérieur 16.39
Escalier 70.5
Revenant de N 11-11 2705 | 21.64
Surcharge d’exploitation 58.33
Total10-10 523.37 | 79.97
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Plancher courant 93.43
Poutre principal 16.695
Poutre secondaires 10.48
Poteaux 23.06
9-9 Mur extérieur 22.32
Mur intérieur 16.39
Escalier 70.5
Revenant de N10-10 523.37 | 79.97
Surcharge d’exploitation 58.33
Total 9-9 776.24 | 138.3
Plancher courant 93.43
Poutre principal 16.695
Poutre secondaires 10.48
Poteaux 23.06
8-8 Mur extérieur 22.32
Mur intérieur 16.39
Escalier 70.5
Revenant de N 9-9 776.24 | 138.3
Surcharge d’exploitation 58.33
Total 8-8 1029.11 | 496.63
Plancher courant 93.43
Poutre principal 16.695
Poutre secondaires 10.48
7-7 Poteaux 23.06
Mur extérieur 22.32
Mur intérieur 16.39
Escalier 70.5
Revenant de N 8-8 1029.11 | 496.63
Surcharge d’exploitation 58.33
Total 7-7 1281.89 | 554.96
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Plancher courant 93.43
Poutre principal 16.695
Poutre secondaires 10.48
Poteaux 23.06
Mur extérieur 22.32
6 | Mur intérieur 16.39
Escalier 70.5
554.63
Revenant de N 7-7 1281.89
Surcharge d’exploitation 58.33
Total 6-6 1534.76 | 613.29
Plancher courant 93.43
Poutre principal 16.695
Poutre secondaires 10.48
Poteaux 23.06
Mur extérieur 22.32
5| Mur intérieur 16.39
Escalier 70.5
613.29
Revenant de N 6-6 1534.76
Surcharge d’exploitation 58.33
Total 5-5 1787.63 | 671.62
Plancher courant 93.43
Poutre principal 16.695
Poutre secondaires 10.48
Poteaux 23.06
Mur extérieur 22.32
4| Mur intérieur 16.39
Escalier 70.5
671.62
Revenant de N 5-5 1787.63

Surcharge d’exploitation
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58.33
Total 4-4 2040.5 | 729.95
Plancher courant 93.43
Poutre principal 16.695
Poutre secondaires 10.48
Poteaux 23.06
Mur extérieur 22.32
3-3 Mur intérieur 16.39
Escalier 70.5
729.95
Revenant de N 4-4 2040.5
Surcharge d’exploitation 58.33
Total 3-3 2293.37 | 788.28
Plancher courant 93.43
Poutre principal 16.695
Poutre secondaires 10.48
Poteaux 23.06
Mur extérieur 22.32
2-2 Mur intérieur 16.39
Escalier 70.5
788.28
Revenant de N 3-3 2293.37
Surcharge d’exploitation 5833
Total 2-2 2546.24 | 846.61
Plancher courant 93.43
Poutre principal 16.695
Poutre secondaires 10.48
Poteaux 23.06
Mur extérieur 22.32
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Mur intérieur 16.39
1-1 .
Escalier 70.5 846.61
Revenant de N 3-3 2546.24 | 58.33
Surcharge d’exploitation
Total 1-1 2799.11 | 904.94

Tableau I11.15 : La descente des charges du poteau central.

111.4.2.1.°effort normal ultime :

Nu=135G+150Q
Selon le CBA93 (article B.8.11) on doit majorer I’effort normal de compression ultime Nu

de 10% tel que : Nu =1.1 x (1.35G+ 1.5Q)

Poteaux G (KN) Q (KN) Nu (KN)
Poteau d’ongle 727.42 66.65 1190.19
Poteau de rive 1233.18 123.65 2035.29
Poteau central 2799.11 904.94 5649.82

Tableau I11.16 : pré dimensionnement et veérification des poteaux

111.5.Vérification :

111.5.1.Vérification a la compression simple du poteau le plus sollicité :
On doit vérifier la condition suivante :

u
? < 0.6 xfeog Avec B : section du béton.
B= _Na = B =5649.82/0.6 X 25 x 10°=0.376m?
0.60x fc28 ' ' '

On a B =0.55 x0.55 = 0.3025m2.
B =0.3025<0.376m?2 .Condition non vérifiée.

Ce tableau resume les vérifications a la compression du poteau P3 a tous les niveaux :
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Niveaux Nu (KN) Sections Condition B > B calculé Observation
B B calculé

11 437.39 0.55 x0.55 0.3025 0.029 verifiée
10 909.15 0.55 x0.55 0.3025 0.060 verifiée
9 1380.91 0.55 x0.55 0.3025 0.092 vérifiée
8 2347.66 0.55 x0.55 0.3025 0.156 verifiée
7 2819.29 0.55 x0.55 0.3025 0.187 vérifiée
6 3291.04 0.55 x0.55 0.3025 0.219 vérifiée
5 3762.80 0.55 x0.55 0.3025 0.250 verifiée
4 4234.56 0.55 x0.55 0.3025 0.282 vérifiée
3 4706.26 0.55 x0.55 0.3025 0.313 Non Vérifiée
2 5178.07 0.55 x0.55 0.3025 0.345 Non Vvérifiée
1 5649.82 0.55 x0.55 0.3025 0,376 Non vérifiée

Tableau 111.17 : Vérification des poteaux a la compression simple.
» Redimensionnement et vérification des poteaux :

Niveaux Nu (KN) Sections Condition B > B calculé Observation
B B calculé

11 437.39 0.55 x0.55 0.3025 0.029 vérifiée
10 909.15 0.55 x0.55 0.3025 0.060 vérifiée
9 1380.91 0.55 x0.55 0.3025 0.092 vérifiée
8 2347.66 0.55 x0.55 0.3025 0.156 vérifiée
7 2819.29 0.55 x0.55 0.3025 0.187 vérifiée
6 3291.04 0.55 x0.55 0.3025 0.219 vérifiée
5 3762.80 0.55 x0.55 0.3025 0.250 vérifiée
4 4234.56 0.55 x0.55 0.3025 0.282 vérifiée
3 4706.26 0.60 x0.60 0.3600 0.313 vérifiée
2 5178.07 0.60 x0.60 0.3600 0.345 vérifiée
1 5649.82 0.65 x0.65 0.4220 0,376 vérifiée

Tableau I111.18 : Redimensionnement et vérification des poteaux.

111.5.2.Vérification des conditions de RPA : [RPA99](Article : 7.4.1.P61).

v" Min (a, b) >25c¢m pour la zone 11
v" Min (a, b) >he/ 20
v 1/4<alb<4

Les trois conditions sont vérifiées pour les différentes sections des poteaux.

111.4.3. Vérification au flambement : CBA 93 (Article B.8.2.1)

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

. S|:aBr FCZS +AEj|
0.9y, 5
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Br : Section réduite du béton.

As : Section des armatures.

[1b : Coefficient de sécurité de béton.

(s : Coefficient de sécurité des aciers

[1: Coefficient en fonction de 1’¢lancement[ .

0,85

o= —ﬂ, Pour A < 50.
1+0,2(>2)?
35
a= 0,6(570)2 Pour 50<A<70.
|

On calcule 1’élancement A= —f
|

Is : Longueur de flambement. ; (If = 0,7. Lo)

Lo : Longueur du poteau.
i: Rayon de giration :i :\/g
I: Moment d’inertie; | = bh%/12

Vérification du poteau :

lf =0,7. Lp=0.7x3.05 = 2.135m
B =0.65x0.65 =0.4225

| =0.65x0.65%/12 = 6.28x10°m*

= [928X1073_ 4 191m
\I 0.4225

A :Tf =2.135/0.121=17.64<50
a= —0’851 =0.71
1+0,2(-)?
35

D’aprés le BAEL91 on doit vérifier: N, < {% + AE}
0.9y, 5’5

Or nous avons :
B, =(0.65-0.02) (0.65-0.02) = 0.3969m?

5649.82 < 7171.6 KN ....ccoeveveei.., cV
B, (60*60) = (0.6-0.02) (0.6-0.02)=0.3364 m’
5178.07KN < 6507.6KN.................. cV
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B, (55*55) = (0.55-0.02)(0.55-0.02)=0.2809 m?
423456 KN <5909.4KN.................. cVv

Conclusion : La condition de non flambement est vérifiée pour tous les poteaux.
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IV. 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 escaliers, les planchers, I’acrotére et enfin le balcon dont 1’é¢tude est
indépendante de 1’action sismique, mais ils sont considérés comme dépendant de la géométrie
interne de la structure.

Le calcul de ses éléments s’effectue suivant le réglement [BAEL91] en respectant le

reglement parasismique Algérien[RPA99].
IV.1. L’acrotére :

L’acrotére est un ¢lément de facade et de protection, elle sera assimilée a une console
encastrée a la base dans plancher terrasse. Elle est sollicitée en flexion composée sous la
charge permanente G due au poids propre, la charge d’exploitation Q due a la main courante,

et sous I’effort sismique horizontal.

10cm  10cm
—

A 2em F

F 3

Sem

60

Béton M
arme
Y b=100cm

Coupe A-A
M=F.H

Figure IV.1 : L’acrotére.

IVV.1.Evaluation des charges :
Elle est sollicitée par son poids propre (G) et une poussée horizontale :

Le calcul des armatures se fait sur une bonde de 1m.
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1 . Poids propre :
Comme il est déja calculer dans le chapitre 111 le poids propre de I’acrotére
G=2.277 KN/ ml
2 .Charge d’exploitation :

Suite au role « garde-corps » de I’acrotére, cette derniére est soumise, selon 1’article ( 7.7 du
DTR BC-22), a la charge variable suivante :

Q=1 KN/ ml
» Vérification sous ’effet de séisme :

Selon le RPA 99v2003 (art 6-2-3 page 55) I’acrotére est considéré comme étant un élément
non structural sur lequel agit une force horizontale due au séisme calculée comme suit :

F=max (Fp ; Fq) avec : F, = 4ACpWp (RPA 99 version 2003art 6-2-3 page 55).
Groupe usage 2, zone Il
A : Coefficient d’accélération de zone« Tab 4-1 RPA2003 page 34 » = 0.15
Cp: Facteur de force horizontale« Tab 6-1 RPA2003 page 55 » = 0.8.
Fq : La poussée horizontale Fq = 1kN/ml.
W; : Poids proper = 2.277Kg/ml
Fp=4x0.15x0.8x2.277 = Fp= 1.092kN/ml.
Donc la surcharge d’exploitation est donnée par :
Q=max {1, 1.092} = Q= 1.092kN/ml.

N

Figure 1V.2 : Schéma statique de 1’acrotere.
IV.1.2.Calcul des sollicitations :
"No=0.

Vqo=1KN /mi
Mqo=QxL=1.092 x0.6=0.6552KN.m/ml.
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((Ne=G =2,277 KN/ml.

Vo Mo

Figure 1V.3 : Diagrammes des sollicitations

1V.1.2.Evaluation et combinai son des charges :

AELU:

NU=1.35NG+15NQ ......c..eevnnnt. NU=1.35x2.277=3.07 KN/ml .
Mu=1.35Mc/io+15Mqgo.......... Mu = 1.5 x 0.6552 = 0.982 KN.m/ml.
AELS:

NS=NG+NQ .................. Ns=2.277 KN/ml

Ms=Mcio+ MQO ............... Ms = 0.6552 KN.m/ml.

IVV.1.3.Ferraillage de I’acrotére :

On considere une section (bxh) cm?2 soumis a la flexion composé

h : Epaisseur de la section : 10cm

b : largeur de la section : 100cm

c=c’ : enrobage : 02cm

d=h-c : hauteur utile : 10-2=8cm

Mg Moment fictif calculé par rapport au C.D.G des armatures tendues.
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» Détermination de I’excentricité de calcul :
D’aprés Iarticle A.4.3.5 des CBA93 (BAEL) I’excentricité de calcul et donnée par:
e, =6, +6e,+e,
e; : est I’excentricité du premier ordre, avant application des excentricités additionnelles, elle

est donnée par :

My _0982 _o51m,

N, - 3.07 =e, =31cm

1

e, :Excentricité due aux effets du second ordre, liés a la déformation de la structure, elle est
donnée par :

2

312

“ 10 29

€,

Avec :

L, : Longueur du flambement qui est libre a une extrémité et encastre.
L, =2L=L, =2x06=12m.

@: Ce rapport est généralement prit égale a2 ; @ =2

M

a: Le rapport du moment: o =——— =0 ;(Mg=0)
Mo + Ma
2
e, :%xz —0,864cm.
10" x<0,1

ea: ’excentricité additionnelle traduisant les imperfections géométriques initiales.

e, = max{Zcm,z—lgO} = e, = max{2cm,0,24cnj =e, =2cm

etT =311 +0.864+2=33.864cm.
Donc :

+ Position du centre de pression :

Pour préciser si la section est entiérement ou partiellement comprimée, on compare

I’excentricité e avec la frontiére du noyau centrale de la section, c'est-a-dire :

e; =33.864cm > 2 = 1: =1.6666cm.
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Donc le centre de pression et a ’extérieur de I’intervalle (%;%) donc la section est

partiellement comprimée, et son ferraillage se fera par assimilation a la flexion simple sous

I’effet d’un moment fictif Mys qui se calcul comme suit :
IV.1.4.Calcule de Ferraillage :

> Le moment fictif :

Muf = Mu + NuX(d—%)

M=0.982+3.07*(0.08-0.1 /2) Myt=1.07 kn.m

» Le moment réduit :

I'-My/Ms=0.982/0.6552=1.5

w0, =0,341y -0, 1776 = 1, =0,3339

_ My 1.73
bd®f, 1x(0,08)" x14,20x10°

;ubu

=0.019

i, =0,019 <, =03339 =(A! =0)

o =125x% 6—4/1—2;1bu )z],25>< 6—\/1— 2x0,019 ):a =0,023.

a=0,023 <0,259 = PivotA.

> La section fictive d’aciers tendus :

A, :O,8><a><b><d x oy, _ 0,8x0,023 ;}é)0><8><14,20:>Asf ~060 cm?
O-SU
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N .
As:Asf - 2016 '3:?478
G,

= A =059 cm?’,
La section d’armature tendue minimale fixée par la régle du milliéme et la condition de non —
fragilite :

f
A, i, >Max bxh ,0,23xbxdx —E L= A >max{;0.966 }cm?
1000 fe

On prend Ag =1cm? et on adopte 4T8 avecAg =2.01cm?

+ L’espacement :

D’aprés ’article A.8.2.4.1 de BAEL.91 I’espacement et donnée par:

S, = % = % =25cm<30cm= S, < min(3h,33cm)
=S, =25cm <min(30cm,33CM). .........cooiiiiii condition vérifiée.

+ Armatures de répartition :

A = % = ZT()l =0.50cm? . Donc on adopte 1T8

Pour des raisons constructives on prend 3T8avec A, =1.51cm?,
+ L’espacement

S, = % =20CM<30CM.ceiiiiiiii e, condition vérifiee.

Vérification du diamétre des armatures :

Le diametre adopté pour les armatures des deux sens, doit vérifier la condition

suivante :
h h 10
(pSE - <p=0.80m<E=E
L W ot SV PPVPRRURPR 0101 (¢ 1 La (o) | R/ SV L1

IVV.1.5.Vérification (E.L.S) :

N, =2,277TKN/m
- Les sollicitations a ’ELS :
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Mser=Q*L=1.092*0.6=0.6552 KN.M

- L’excentricité : e=Mser/ Nser = 0.6552/2.277=29cm La section est partiellement

comprimee
Selon le B.A.E.L.91 les vérifications & effectuer portent sur :
+ Uun état limite de compression du béton : (B.A.E.L.91A.4.5.2).

La contrainte limite de compression du béton :

O <Gy = 0,6, =15MPa.

Pour la vérification il faut que : o, <o,

C | *Yeer

Pour la vérification on résout I’équation du 3*™ degré suivante :
Z°+pZ+q=0

p=-3C" —90/&’%(””0#\;@:—3(:2 +90As—(OI ;C)

C= h/2 —e=10/2-29=-24cm

P=-3%(-24)%+90%2.01*(8+24)/100=-1671.01

r\2 _ 2 _ 2
q=-2C*—-90A; C-dy —90A, @=CF_ e —90A, (@-c)’
b b b
q=-2(-24)3-90*2.01*(8+24)*/100=25853.02
—=7°-1671,01 Z+25853.02 =0
ap = A=(25853.02 ) + s 167217'01 V' _ 22868538.91 < 0

A=0°+

27

A< 0= @ = Arccos 3q |23 = Arccos 3x25853,02 -3
2p\ p 2x(-1671,01){ -1671,01

= ¢ = Arccos(—0,98)=168".
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a=2 /_?)'C’:»azz /Wlflzw.lgcm.

Z, = acos((éj =47.19x cos(lgs;) = 26,38cm.

Z,= acos(i +120j =47,19x cos(128 +120j =—47.07cm.

Z, = acos(% + 240) =47.19% cos{% + 240) = 20,68cm.

La distance entre 1’axe neutre et la fibre supérieure de la section :

yser =Z+C

yserl = Z]_ + C = 26,-38_ 24 = 2,38 cm.

Yser2 :ZZ +C=-4707— 24 =-71.07cm.

Yers =Z; +C=20,68—-24 =-332cm.

Lavaleurde 0<y, <d=0<y, <8cm

Yser = Yser1 = 2138cm =7Z= Z1 = 26,3&:m
Donc :

» Calcul de I’inertie de la section homogene réduite :

3 3
= byef” +15[A A~ Yau ¥ + A (Ve - ol')z]Flooxe,z’38
o :Z'Niser_ o Mx 2,38 —102041 KN/mZ

T 1401.64x10 "

o,, =1.020MPa<5,, =15MPa.

+15x &,01x 8- 2,38y ]=1401.64 cm*.

........ condition vérifiée................

+ un état limite d'ouverture des fissures : (A.4.5.3)
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La fissuration est considérée comme préjudiciable

- la contrainte de traction des armatures est limitée a la valeur :
. |2
O, = mm{E f,;max(0,5f,;110/7f )}

n : Coefficient de fissuration, 7 = 1,6 pour les armatures a HA.
=0, = min{% x 400; max(0,5x400;110,/1,6 x 2,1)}

o, = min(266,66;201,63) = &, = 201,63MPa.
Pour la vérification de la condition : o, < o,

= 15%((1 ~ Yeer )

Oy

y 26,38 x 2,277

o, =15 =
1401,64 x10

(8-2,38)=36143.25KN /m?

o, =36.14MPa< o, =201,63MPa

............................................. condition vérifiée.

+ Vérification au flambement :

1< max{SO, min[fs?%,looj} — 1<100

L
z=4:>1=1,2\/§=1,2
|

= 1=6,92<100

0,1x0,6
0,1x(0,6)
12
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| |
4HAR M
IHAR/mI
b w
AHAR/mI (e=30)
3 E ]
i |- i -
AHAR M
=.d-4

Figure 1V.4 : Schéma de ferraillage d’acrotére

IV.2. Balcon :
Les balcons se comportent comme une console. On prend 1m de longueur encastrée dans les
pouts reset libre dans 1’autre coté. Elle est calculée en flexion simple.

Dalle plaine e15 150

4—//

- I 30=40 — -
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1V.2 .1 Evaluation des charges:

e Poids propre : G =5.11KN/m?x1m=>5.11kN/m|
Surcharge d'exploitation : Q = 3.5 KN/m?x1m=3.5KN/ml
e Mur sur le balcon : G=1.2kN/m

P=1.2 kN/m2 x1.50=1.80kN/ml
L’épaisseur de console : ht = 15cm et d = 13.5cm

YYYYYYYYYYYYYYY

«—— L=1.50m E—

Figure IV.5 : Dimensions du balcon.

1VV.2 .2 Calcul les moments :

- Combinaison des charges :

E.LU: E.LS:
q=1,35G+15Q = G+Q
Pu=135xP Ps=P
Le moment ultime a I'encastrement My, pour une bande de 1 m est de :
2
M, =P,L + %
Le moment service a lI'encastrement Mg
est de:
g.l”
M, =P.L+—=—
2
Types gu(KN/m) | pu(KN/m) | gs (KN/m) | Ps (KN/m) | My Ms
(KN.m) (KN.m)
Balcon 12.1485 2.43 8.61 1.80 9.72 7.005

Tableau 1V.1 : Résultats des combinaisons d’actions.
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V.2 .3 Ferraillage :

Le balcon étant exposé aux différentes intempéries donc la fissuration est considérée comme
préjudiciable
Armatures longitudinales :

d=09h=0.9x15=13.5cm
M, 9.72x10°

. _ —0,038.
M0 T hd?f, 100035 x14.17
yoMy 972 449,

M. 7.005

10% u,, = 3440,y +49f_,, —3050=> 1, = 0.296
:ubu < /ulu = AI: O

o, =1.250— 1= 21, )= 0.05

Z =(1-0.4a,)d =13.23cm.

o, :E:@:348Mpa
ye 115
3
_ M.  9.72x10 — 2 11em?

“" Zo. 13.23x348

Condition de non fragilité :
A..,=0,23bd % =0,23x100x13.5x 3—38 =1,63cm?.

e

Alors en prend : A= max{ AL A }

Soit: Aeenie =2.11cm* ......... A=4.52 cm?
Donc on adapte 4HA12
Armature de répartition :

A :%:4'752:1.130m2 ......... = A, =3HAI2 = 3.39cm?
V.2 .4 Vérification a ’E.L.S (C.B.A93) :

Le calcul se fait selon les regles de C.B.A 93 et B.A.E.L 91, la fissuration est considérée
comme préjudiciable.
-Position de 1'axe neutre : (A’=0)

2
A nad-y,) =0

2
1OOTY1 ~15x452(13.5-y,) =0

50y,2+67.8y, —915.3=0
=y, =3.65cm

=y, = -5cm = N’existe pas
- Moment d'inertie
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|y = g y2 +nA(d —y,)* =8199.03cm”

-Vérification on des contrainte :
Contraintes maximale de compressia de béton:

ope = MT y, =3.11IMPa

&, =0.6x25=15MPa

o,. =3.11IMP&5,, =15MPa ....... (@AY
-Contraintes maximale de traction des aciers

M
o, = nTser(d —-y,)=126.23MP&5, =201.63MPa.......CV
-Vérification au cisaillement (C.B.A.93 Art A-5-1-2-1-1 page 39) :

f.
0.15 —L =25MPa
=

” 7, =250MPa ....CV
4 MPa
P Vu
Tu " b.d
Avec:V,=qL+p=2065KN =r7,=0.152MPa
D’ou: 7,=0.152MPa< 7 =2.50MPa.............0eervrnnnnn... vérifié,

» Remarque : Donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

111.2 .5 Vérification de la fleche :

I1 est utile de justifier I’état limite de déformation par un calcule de fléches, cependant, il n’est
pas nécessaire de procéder au calcul de la fleche si les conditions suivants sont vérifiée:

N L0 08065 00625 oo vérifide,
=16 4.90

N M 08065 00 Vérifice.
|~ 10M,

A A2 314 42 00023500105, . oo vérifice.
bd . 100x135 400

[3
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S5HAS 4HA10
| -
!
} | : : : : : 0.15n
I ]
|
!
| 1.50m

< >|

Figure IV.6 : Schéma de ferraillage (balcon)

IV.3. L'ESCALIER :

Dans une construction, la circulation entre les étages se fait par I’intermédiaire des escaliers .
L’escalier se compose d’une volée ou plus comportant des marches, des paliers d’arrivée et
de départ et méme des paliers intermediaires. Celui-ci comporte un seul type d’escalier droit,
et qui se composent de deux volées.

IV.3.1° type :

IV.3.1. Evaluations des charges:

Comme il est déja calculer dans le chapitre 111 poids propre de 1’escalire

G (KN/m) Q (KN/m) ELU ELS
Paillasse 7.85 2.5 14.35 10.35
Tableau IV.2 : Evaluation des charges dans les escaliers (Paillasse).

G (KN/m) Q (KN/m) ELU ELS
Pallier 4.89 2.5 10.35 7.39

Tableau 1V.3 : Evaluation des charges dans les escaliers (Palier).
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On prend une bonde de 1ml

B
L | = - _ >
2.40m 1.30m
10.59KN/m 1.2m
9.47KN/m
L e
N
- - >
2.40m 1.30m
10.59KN/m

LU

¥

LLLULLL
N

3.70m

L 4

1.90m

Figure IV.7 : Type d’escalier(1) 3.60m

» ELU:

Q=max (qp; gpa) = 14.35 KN/ml
Mp=QL?%8 = 10.59(3.60)%/8 = 23.25KN.m
M=0.8M=18.6KN.m

Ma,=0.4Mp= 09.3KN.m

V,=QL/2 = 25.83KN
» ELS:

Q=max (10.35;7.39) =10.35 KN/ml
Mo=QL?/8 =16.77KN.m
M;s=0.8M=13.42KN.m
Mas=0.4Mp=06.70KN.m
1VV.3. 2.Ferraillage :

R/

< En Travée:
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= M, _  186x1000 ..,
bdf,, 100(13.50)2x14.17
y, =0.291....... Moy <, > A'=0

0.036

o, =1.25(1— 1= 241, )=0.093
0.8a,bd .8x0. : :
A - a,bdo,,  0.8x0.093x13.50x100x14.17 _ 4.09¢m?
o, 400/1.15
C.N.F: Awn= 158 cm?
. _ — 2
Donc: A= maxiAmin ,Au }_ 4.09cm
On adopte une section d'armature de 4HA12 = 4.52cm?
-Armature de répartition
A=A¢4 =1.13 cm?
On adopte une section d'armature de 3HA12 = 3.39 cm?
% Sur appui :
_ Ma 9.3x1000 3
o = hazf,  100x(13.5)2x14.17
4, =0291............ ey, < iy, => A =0
o, = 1250 J1— 241y, )= 0.045
A - 0.8;,bdo,, _ 0.8x0.045x100x1350x14.17 _\ o0 1,

s 400/1.15
-C.N.F: A, = max M;0,23><b><d ><M
1000 f,
>1.58cm?

. _ — 2
Donc: A= max{Amin ,Au }_1.980m
On adopte une section d'armature de 3HA12 = 3.39 cm?

% L’espacement :

Selon le BAEL91 modifiée99 :

S, e < Min(3h,33cm)= S, . <33cm
S, = 100 _ 20cm.
5
S;=16em < S, ., =33CM ... Condition vérifiée.

tmax

Armature de répartition :
A=A¢/4 =0.785cm?
On adopte une section d'armature de 3HA12 = 3.39 cm2.

% L’espacement :
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S, mac < Min (4h,45cm)= S, <45cm
S, =25cM <45CM .....ooiiiiiiiii i e ee e oL CONItION  VETTiCE.

A, (cm?) Amin €M®) | Awo (cm®) | Choix (ml) | A (cm®) | Choix
Travée 4.09 1.58 4.52 4HA12 3.39 3HA12
Appuis 1.98 1.58 3.39 3HA12 3.39 3HA12

Tableau 1V.4: Ferraillages d’escalier (1% type).

IV.3. 3.Veérification des contraintes:

= Contrainte admissible de béton comprimé &, = 0.6 f_,, =15MPa

= (Contrainte admissible d’acier tendu &, = 400 MPa

= Contrainte tangentielle admissible 7 =min { 0.133 f_,, ;5MPa }=3.33MPa
% Entravée:

Le calcul se fait selon les régles de CBA93 et BAEL91, la fissuration est considérée comme
préjudiciable.

— Position de I’axe neutre :
b.y*> + 30Ay —30(d.A)= 0=
=Yy, =3.65cm
=y, =-5.00cm = N’existe pas
- Le moment d’inertie de la section homogéne par rapport I’axe neutre s’écrit

b.y’®
2 Y 415 .[A(d -y )2] = 1=8199.03cm’

- Contraintes maximale de compression de béton o, < &,
G, =06xf,,= 15 MPa

ser

M
Oy = .y =4.65MPa = o, =4.65MPa< &, =15MPa.............. Vérifié.
|

- Contraintes maximale de traction de ’aciero < &
o, = 201.63 MPa

15.M A
o, = = © (d-y)=17111MPa <&, =201.63MPa................. Vérifié.
T, = Vs < 0.15—f'°28
bd 7b
7, =0.14MPa <2.50MPa ... vérifié
onc(MPa) cs (MPa) © (MPa) Vérification
Travée 4.65 171.11 - OK
Appuis 2.32 94.00 0.14 oK

Tableau IV.5: Vérification a L’ELS. (1* type).
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4HAL e=20

4HAS8 e=25

= 3HAL2

Schéma Ferraillage des escaliers

V.4 Poutre paliére :

Y ¥ ¥ ¥ ¥ ¥V ¥ ¥ ¥ ¥ VY v

A

<
<

\

L
Figure 1V.9 : schéma statique de la Poutre paliére.

IV.4.1 Evaluations des charges : L=1.5m
e Poids propre : G; = 0.30x0.30x25 = 2.25 KN/ml.

e Poids de paillasse : G, = 7.85(2.40sin32.51/2) = 5.06 KN/ml.

e Poids de palier : G3=4.89x1.2 = 5.87 KN/ml.

e Poids de mur extérieur : G4 = 1.96x (1.62-0.45)= 2.29KN/ml.

e Charge d’exploitation sur palier : Q = 2.5x1.2 = 3KN/ml.

e Charge d’exploitation sur de paillasse : 2.5 (2.4sin32.51/2) = 1.612KN/ml.

o G =15.47 KN/ml.
. Q = 4.612KN/ml.
» Pondérations des charges :
E.L.U :Qu =1.35G+1.5Q = 27.80KN/ml

E.L.S :Qs = G+Q = 20.08KN/ml
» calcul des moments :
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_ gk
Mo g
E.L.U:Mg=7.82 KN/ml .
E.L.S: My=5.65KN/ml.
» Reépartitions des moments :

Moment sur appui :
M, =0.3M,
E.L.U: Mau = 2.346KN/ml.
E.L.S : Maser =1.70 KN/ml .
Moment en travée :
M,=0.8M,
E.L.U: Mtu =6.26 KN/ml.
> calcul des efforts tranchants :

Par les formules de la R.D.M
aqt
2

Tableau IV.6. : calcul
des efforts tranchants ELU ELS

Ta=5.865 KN | Ta=4.24KN
Tg=-5.865 KN | Tg=-4.24KN

Les résultats ainsi trouvés sont mentionnés dans le diagramme suivant :
ay =26.26KN/ml

Yy Y Y Yy Yy vy vy
AN

Ra 3.10m 15m 5
12.612 7235 12.612 2135
M [KN.m] ¥ 25.23 6.26
T A
48.89 —_ 5.865
+
> X [m]
48.89 )

Figure 1V.10 : Diagramme de sollicitation a L'E.L.U.

IV.4.2 Ferraillage de poutre :
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Le calcul de ferraillage se fait en flexion simple et la fissuration considére comme
préjudiciable.
Les résultats obtenus dans le tableau suivant :
Tableau 1V.7 : Ferraillage de poutre paliére

A, (cm) Aado (cm?) Choix
Travée 0.64 3.39 3HA12
Appuis 0.24 3.39 3HA12

Vérification des contraintes :

= Contrainte admissible de béton comprimé &,, =0.6f_,, =15MPa .

» Contrainte admissible d’acier tendu 0 = 240 MPa .
= Contrainte tangentielle admissible 7 = min { 0.1f_, ;4MPa }=2.50MPa .

Tableau IV.8 : Vérification des contraintes (poutre paliére)

on(MPa) | o5 (MPa) |t (MPa) Vérification
Travée 4.65 171.11 - OK
Appuis | 2.32 90.00 0.14 OK
> Vérification de la fleche :
D’apres ’'R.D.M la fléche est calculée par la relation :
_ 5alt
384E |
Avec :
E : module déformation déférée E, =1.08x 10*MPa
I: moment d’inertie; I = 67500 cm”.
Donc: f=0.007cm
Fleche admissible (C.B.A 93)
f, = L _o3em= f< fo Vérifié .
500

» Vérification de torsion :

La formule du RUSCHE donne la contrainte de tangente :
Ttor — Mtor
2Qe
Avec :
M . : Moment de torsion M, =0.30 M, .

to

. : ... b
e : Epaisseur de la paroi considéréee 5 =5Cm .

Q : Aire du conteur a mi- épaisseur ;

B ) o.2oﬁ _
T, =MIN Ve = T, =3.33 MPa.

5 MPa
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M, =2.35KN.m

tor

= e=9=5cm
6

Q=(30-5)(30-5)=625cm?
= 1, =0.38 MPa
1V.4.3 Vérification de la fleche :

Les régles C.B.A 93 stipulent qu’il n’est pas nécessaire de vérifier la fléche pour les poutres
remplissant les conditions suivantes :

h,1 . 30 0220062 .. ... \erifié.
L 16 150

is4—'2:> 064 :0.0008<£:0.0105...............Vérifié.
b,d” F, ~ 30x27 400

h 025 M 0080 Vérifié
L 10" M,

Détermination de I’armature de torsion :

Armatures longitudinales :
U.T,

t=3 x{X0

Avec U: périmetre Q

U =2[(b-e)+ (h-e)]=2[(30-5)+ (30 -5)]=100cm.

100 x2.35 x103

A, = = 0.54cm?
= Sxe25x3a7g - O>dem

Ferraillage total :
En travée :

Atot =As = A _toranl = 0.54cm °

Donc on prendre pour les travées : 3HA12 Avec As =3.39cm’
Ferraillage minimal:

D’apres le BAEL 91 :
fiog

Apmin = 0.23xbxdx + = 1.02cm? < 16.07cm? ... ... .........CV
e

En appui :
Aror = Atorsion + As = As_totau = 0.54 + 0.24 = 0.78 cm?
Donc on prendre pour 1’appui : 3HA12 Avec A =3.39cm?
Ferraillage minimal :

D’apres le BAEL 91 :

Amin = 0.23 xbxdxf;ﬂ =1.02cm? < 16.07¢M? .. evs o eee e e CV

Ferraillage minimal de la section :
D’aprés le RPA 99 version 2003 :(arti 7.5.2.1) :
Apin = 0.5% xbxh = 4.5cm?
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Ag = 6.78cm? > Apin (RPA) = 4.5cm?  .oiieiiiiiiee e, Y,
Armature transversales :

-En travée :
Ac _ _Tu 5 _ 235x15 x103
S  2.0.04 U 2x625x347.8

= 0.081 cm?

AT()t = Atorsion + At == 0.081 + 0.64‘ = O.72CHI2
Donc on adopte 4T8 avec A=2.01cm?
L’espacement S=15cm

-En appui :
A T 2.35x10 x103
LU A =220 = 0.06 cm?
St  2.0.04 2 X625 x347.8

ATOt = Atorsion + At = 0-06 + 0.24‘ = 0.3cm2
Donc on adopte 4T8 avec A=2.01cm?
L’espacement S=10cm

|
3HAI2 A

/]

A

15m

3HAI12

¢8(1 Cadre + 1 étrier)

30cm

3HA12

l 30cm I
I I

Figure 111.11 : Ferraillage de Poutre paliére

IV.5. Etude du plancher :
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Les planchers de (20+4) sont constitués de corps creux et de la dalle de compression reposant

sur des poutrelles préfabriquées qui sont disposées dans le sens de la petite portée, ces

derniers possédent des armatures en attentes qui sont liées a celles de la dalle de compression.
Les planchers déterminent les différents niveaux d’une construction ; leurs roles essentiels

sont :

> Plateforme porteuse pour 1’étage considéré (résistance aux charges permanentes et

sous charges mobiles, circulation : possible entre étage par trémies pour I’escalier et pour

ascenseur)

> Toit pour 1’étage sous-jacent : support des plafonds : I’adhérant et le suspendus.

> Ecran permettant le confort de 1’habitant (acoustique et thermique)

> Elément de stabilité : par chainage.

IV. 1 .Les Facteurs Généraux de Choix de Type de Plancher :

-La fléche.

-L’équipement de I’entreprise.

-La nature d’exploitation.

Dans notre projet, nous avons utilisés un plancher corps creux, avec un plancher
terrasse qui aura une forme de pente pour permettre 1’écoulement des eaux pluviales vers les
conduites d’évacuation.

Il est composé :

. Corps creux en ciment ou en céramique, se servant du coffrage perdu pour le
coulage des poutrelles.

" Dalle de compression, une dalle de faible épaisseur 44 6 cm, en béton armé de
quadrillage de treillis soudé (FeE240).

. Poutrelles, elles sont armées par des armatures principales et constructives reliée

par des étriers.
V.2 Etude de plancher

Les planchers sont des éléments horizontaux plans permettant la séparation entre deux
niveaux successifs et déterminant les différents niveaux d'un batiment.
Nous avons un plancher en corps creux qui a comme avantages:
» Assurer une bonne isolation phonique et thermique.

> Plus léger que la dalle pleine, ce qui implique une diminution du poids total de la

structure

1VV.2.1 Choix de la méthode de calcul:
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Plusieurs méthodes peuvent étre utilisées dans le calcul des planchers (méthode forfaitaire ;
méthode Caquot ; méthode exacte).
Le bon choix de la méthode de calcul permet d’aboutir de bon résultat.

1VV.2.1.1 Méthode forfaitaire :

La méthode forfaitaire est applicable au calcul des poutres, notamment aux nervures, des
planchers a surcharges modérées a condition de vérifier ce qui suit :
e La fissuration est considérée comme peu prejudiciable.

e L'absence de charge rapidement variable dans le temps et de position.
e Lasurcharge d'exploitation est modérée c'est-a-dire: Q < max {2G ; 5 KN/m?}.

e Les moments d'inertie des sections transversales sont les mémes dans les différentes
travées en continuité.

les portées successives sont dans un rapport compris entre 0.8 a 1.25.
IVV.2.1.2 Principe de la méthode forfaitaire :

La methode forfaitaire consiste a évaluer les valeurs maximales des moments en travées Mt
et des moments sur appuis Me et Mw. (Me : moment pour appui droit, Mw: moment pour
appui gauche) a des fractions fixées forfaitairement de la valeur maximale des moments
fléchissant Mo dans la travée de comparaison, c'est-a-dire dans la travée indépendante de
méme portée libre que la travée considérée est soumise aux méme charges.

Mo : le moment fléchissant isostatique de la travée considérée.

Mw et Me :les valeurs des moments sur appuis de gauche et droite de la travée considérée.
Mt : le moment maximal en travée en prenant en compte la continuité

Les valeurs des moments (Mt, Mw, Me) doivent vérifiées les conditions suivantes:

MWilllllllli)}j’f

f 1 i+1

Ll
<« »

D’apres les régles de BAEL91 les valeurs de Mw, Me et Mt doivent vérifier les contions
BAEL91 les valeurs de Mw, Me et Mt doivent vérifier les conditions :

M, +M, (1+0,30{)|\/|0
e Mi+————=>max 1,05M, (Dans le cas général

S 1+0,3x)M,

. M, 5 (Dans une travee intermédiaire)
1,2 +0,3a)M,
> o
. t = 5 (Dans une travee rive)

La valeur absolue de Mw et Me n'est pas inférieure a :
0,6 Mo: dans le cas d'une poutre a deux traveées;
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MO (1-2)=max (M01 ;M02)
M,z O 0.6Mo1.2)

M T (1,24030)Mg/2 2 (1,2+0.30)Mo/2 3

0,5 Mo : dans les cas des appuis voisins des appuis de rive d'une poutre a plus de deux
travées;

0,4 Mo : dans les cas des appuis intermédiaires d'une poutre a plus de trois travées;
o : est le rapport des charges d'exploitations a la somme des charges permanentes et des
charges d'exploitations.

Mez 0 0.5Mo 0.4Mo

M (1.2+0.30)Mo/2 (1+0.30)Mo/2
. Remarque:
Dans le cas au I’appui de rive est solidaire d’un poteau ou d’une poutre ; il
convient de disposer sur cet appui des aciers supérieurs pour équilibrer un

moment au moins égale a : Ma=-0.15M0

% Les efforts tranchants :
Les efforts tranchants aux appuis sont calculés par la méthode générale applicable aux poutres

(forfaitaire) ou par la méthode de la RDM.

% Méthode forfaitaire:

En supposant la discontinuité entre les travées. Dans ce cas 1’effort tranchant
hyperstatique est confondu avec I’effort tranchant isostatique sauf pour le
premier appui intermédiaire ou ’on tient

En compte des moments de continuité en majorant 1’effort tranchant isostatique Vg avec :

%+ 15 % pour une poutre a deux travées.
% 10 % pour une poutre a plus de deux travées.

)

e

a =
G+Q
Valeurs des moments:

Mo=qL2/8 (moment isostatique)
v" Valeurs des efforts tranchants :

La valeur des efforts tranchants pour I'appui de gauche (Tw) et pour I'appui de droite (TE)
est Donnée par les expressions suivantes :
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Tw=To+ (Mw-Me)/L
Te =-To+ (Mw-Me)/L
To =q L /2 (I'effort tranchant isostatique)

L : longueur de la portée considérée.

A

5.02m

A

I11.3 Evaluation des charges :

4.02m

JAN

—

Notre poutrelle sera sollicitée par une charge uniformément répartie :

ELU ELS
Plancher G (kN/m?) | Q (kKN/m?) | b Gxb Qxb |0qu ds
Terrasse 6.51 1.00 0.65 4.23 0.65 6.69 4.88
Courante 5.78 1.5 0.65 3.76 0.97 8.03 4.73

Tableau 1V.9 : Evaluation des charges dans les nervures.
111.4 Calcul des moments et des efforts tranchants :

-Plancher terrasse

v" Vérification des conditions de la méthode forfaitaire :

1- Q =1KN /m? <max {14.10 ,5 KN /m2}

2- Les moments d’inertie sont constants

3_

L _502_
L., 4.02
vérifiée.

4- Les fissurations sont considérées comme peu préjudiciable

Condition Vérifiée

............................. . Condition Vérifiée

Condition

....... Condition Vérifiée

5- L'absence de charge rapidement variable dans le temps et de position...condition Vérifiée

La condition des portées successives compris entre 0,8 et 1.25 (0,8 < L; /L., <1,25) vérifiée,

donc pour le calcul des planchers on applique la méthode de forfaitaire

Plancher Travée | Portée Mo ELU Mo ELS To ELU To ELS
(m) (kN.m) (kN.m) (kN) (kN)

Terrasse AB 5.02 21.07 15.37 16.79 12.24
BC 4.02 13.51 9.86 13.45 9.80

Tableau 1V.10 : Tableau des moments isostatiques Mo et des efforts tranchants To

v' A)-Calcul des momentsa ELU :
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o= Q = L =0.13
G+Q 651+1

-Les moments sur appuis :
Ma1= 0.3M01=0.3x 21.13=6.33Kn.m

Ma2= 0.5M02=0.5X 21.13=10.56Kn.m
Ma3= 0.3M03=0.3X13.51=4.05Kn.m

Les moments sur travée :

v' Travées (AB) : travée derive

M, +(W} > max[[(1+0.32) M 4;1.05M, ]

S 1.2+0.3x M

Mt 2 0

Mt (AB) : max |1.05 (21.07) - (6.33+10.56)/2 =13.68KN.m
(1.2+0.3x0.13) x 21.07/2 =13.05KN.m

g Mt (AB) = 13.68KN.m

v’ Traveées (BC) : travée de rive

M, +(w] > max([ (1+0.3¢)M 4;1.05M, |

S 1.2+ 0.3

M
! 2

MO

Mt (BC) : max | 1.05 (13.51) - (10.56+4.05)/2 =6.88KN.m
(1.2+0.3x0.13) x 13.51/2 =8.37KN.m

g Mt (BC) = 8.37KN.m

Calcul des efforts tranchant :
Tw (AB) = qu L/2=6.69 x 5.02/2= 16.79 KN
Te (AB) =1,1 Tw (1-2) =1,1x 16.79= 18.47KN

Tw (DE) = qu L/2= 6.69x4.02/2=13.44KN
Te (DE) =1,1 x qu L/2 =1,1 x 6.69x 4.02/2= 14.79KN

Diagrammes des moments et des efforts tranchants:
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-10.56Kn.m

-6.33Kn.m -4.05Kn.m

\

A\ /N JAN

8.37Kn.m
13.68Kn.m

Figure 1V.12 : Diagramme des moments a L’.ELU

T@m 13.44Kn.m

A \

18:¢B Kn.m 14.79Kn.m
Fig V.13 : Diagrammes des efforts tranchants a L’.ELU
Calcul a I’état limite servies:
-Les moments sur appuis :
Ma1= 0.3M01=0.3x15.37=4.61Kn.m

Ma2= 0.5M02=0.5X15.17=7.68Kn.m
Ma3= 0.3M03=0.3X9.86=2.96Kn.m

Les moments sur travée :

v' Travées (AB) : travée derive

M, +(wj > max[ (1+0.32) M 4;1.05M, ]

> 1.2+ 0.3
2
Mt (AB) : max | 1.05 (15.37) - (4.61+7.68)/2 =9.99KN.m

M M,
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(1.2+0.3x0.13) x 15.37/2 =9.52KN.m

g Mt (AB) = 9.99KN.m

v' Travées (BC) : travée intermédiaire

M, +(wj > max[ (1+0.32) M 4;1.05M, ]

S 1.2+ 0.3

M M,

t

Mt (BC) : max | 1.05 (9.86) - (7.68+2.96)/2 =5.03KN.m
(1.2+0.3%0.13) X 9.86/2 =6.10KN.m

g Mt (BC) = 6.10KN.m

Calcul des efforts tranchant :
Tw (AB) = S L/2=4.88 x 5.02/2= 12.24 KN
Te (AB) = 1,1 Tw (1-2) =1,1x 12.24= 13.47KN

Tw (DE) = qS L/2= 4.88x4.02/2=9.80KN
Te (DE) =1,1 X qS L/2 =1,1 x 4.88x 4.02/2= 10.78KN

Diagrammes des moments et des efforts tranchants

-7.68Kn.m
-4.61Kn.m -2.96Kn.m
/\ /\ /\

6.10Kn.m

9.99Kn.m

Fig IV.14 : Diagramme des moments a L’.ELS
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12.24Kn.m 9.80Kn.m

7\ /

10.78Kn.m

13.47Kn.m
Fig V.15 : Diagrammes des efforts tranchants a L’.ELS

IV.5. Calcul du ferraillage

IV5.1. ELU:

M : Le moment fléchissant équilibré par la table de compression.

Si M, <M. la zone comprimée se trouve dans la nervure et la section des calculs sera

une section en "Té".

Si M, > M., : lazone comprimée se trouve dans la table de compression et la section en "Té"

sera calculée comme une section rectangulaire de dimension (b X h).

Vérification de I’étendue de la zone comprimée :

Miah = O 'b'ho(d—%oj

b
7y =15 <I}10
7s =115 h| d
feE400 A
. fc28=25MPa —
Avec ; <>
ft28=21MPa bo
o, =14,2MPa Figure 111.16 Dimensions des poutrelles
o, =348MPa

o, =1420 MPa ; b=65cm

M, =14,20x 65x 4{18—%) =59072 N.m

; h,=4cm ; d=09h=18cm

M., =59072N.m < Mmax :=16610 N.m.
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Lorsque le béton tendu n'intervient pas dans les calculs de la résistance, on conduit le
calcul comme si la section était rectangulaire de largeur constante égale a la largeur de la table
de compression b.

a. En travée :

AlELU: M, =13.68 KN.m.

Les moments max en travée :< .
{a I'ELS : M =9.99 KN.m.

M, 13.68
bd*f,, 0,65x0,18°x14,16

L4, x107® = 11, =0,046

M

w_1368_, 4,
M, 9.99

14, =0,341y —0,1776 =0,29

f, = 0,046 < 4, =0,290 = A =0
o =1,25(1— - 214, )=1,25(L— \[1—2x 0,046 )= o = 0,06

_ 08xaxbxdxf, 08x0,06x65x18x1416
348

A — A =2.28cnr.

O

Condition de non fragilité:

1000 f 1000

e

A 2 max{m; 0,23bd M} = max{65>< 20 ; 0,23x 65x18x%}.

A... >max(1,3cm?;1,41cm?)
A =152cm’ > A . =141lcm’, donc A =1.52cm’.
On adopte 3HA12de section A, = 3,39cm?.

a. Enappui :

AI'ELU :M,, =10.56KN.m.

Les moments max en appui :4 .
alELS : M = 7.68KN.m.
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M, 10.56
bxd?x f.. 010x 0,18°x1416

Moy = ><1073 = Hoy = 0’23

oMy, 1086 _, o
M, 7.68

as

44, =0,341y —0,1776 = 0.28

fy, =0,23 < g1, =0,28= AL =0

a =125 \1-24, )=1,25(1—v1-2x0.23)= = 0,33

A - 08xaxbxdxfy, _ 0,8><0,33><;A(r)8><18><14,16 — A =1.93cn7.
o,

su

» Condition de non fragilité:

Am.n_max{f -

; 0,23bd —= ftzg
000’ f

e

ax) 10%20. 5 53 10x18x 2L
1000 400

A >max 0,20cm?;0,22cm?)
A =1.93n? > A, =0,22cnt, donc A =1.93cn7.
On adopte 2HA12 de section A, = 2,26cm?.

» Armature de répartition :

A 226
=5 222 _056m2
A=2"74

On adopte 3T6 avec As=0,85cm?

» Espacement: d'apres RPA99/V2003, Article (7.5.2.2)

-dans les zones nodales S, = min{g; 124, } =S, =5cm,,

-En dehors de la zone nodale S, < h = S, =10cm.

2
= Vérification

v APELS:
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Fissuration peu préjudiciable.

13.68
Entravée :y=—% ="——=141.
7", " 9.99
M 13.68

tu

“bxd?xf,_  0,65x0187x1416

o =1,2501— -2, )=1,25{—/1—2x0,044 )= o = 0,056.

4 -1 + f028 = 1741_1 + 25 = 0146 > Kyravge = 0’056
2 100 2 100

14, x10 = 4, =0,044

En appui :
_ M., _ 10.56 _137.
M, 7.68
M 10.56

au

Tbd?f,  010x018% x1416

a=1.25(1— 1= 241, )=1,25(1—1-2x0,23)=> 2 = 0,33

7l foa 1372125 00 o
2 100 2 100 PP

x107° = 4, =0,23

/ubu

=0,33

Donc pas de vérification des contraintes a I'ELS.

v" Vérification de I'effort tranchant:

V, max = 18.49 KN.

umax

Vo o 188 16 0158 MPa.

T hxd  065x018

T, = min{O,Z fezg ,5MPa} =3,33MPa.
7o

7, =0158MPa <7 =333MPa...........c..ccooiiiiiiiiiiiee ] condition vérifice.

v Vérification de la fléche:
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< h > 1 = 0.20 _ 0,040 < 1_ 0,062 ...... la premiére condition n'est pas vérifiée, donc il
L 16 5.02 16

*

faut calculer la fleche.

v’ Evaluation des charges :
P : I’ensemble des charges permanentes et d’exploitation (P = 4.88 KN/ml).
G : I’ensemble des charges permanentes (G = 4,23KN/ml).
J : ’ensemble des charges permanentes sans revétements (J=2,72KN /ml).

v" Position de ’axe neutre :

v :15A{ | bxdxA ]3Y :15><3,39[\/1+ 65x18x 3,39

2 ~ —1|=458cm.
b 75A° 65 7,5x3,39

Calcul du moment d’inertie de la section total par rapport a 1’axe neutre :

,_bY?

+15A (d -Y)>2

65 x 4,58°

En travée : | = +15x 3,39 x (18 — 4,58)% = 11239 ,46cm*.

Calcul des sollicitations :

PL2 4.88x5.02?

Mp =~ —15.37KN.m
2 2

M, = gz'; _423x5027 _ 13 kNm
L2 2

o L2 272x502° o

8
v" Calcul des contraintes :

My _ 1537

= = x10° =1.37
| 1123946

koM, _ 1332

= = x10° =1.18
I 11239,46
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M, 856

K"=—2%= x10° =0.76
| 11239 ,46
Béton :
Opep =K'-Y =1.37x4,58=6.27TMPa< 5, =15MPa................. condition vérifiée.
Opeg = K"-Y =1.18x4,58 =5.40MPa < G,, =15MPa............... condition vérifiée.
0pe; =K"-Y =0,76x458 =3.48MPa < 5,, =15MPa. ............ condition, vérifiée.
Acier :

o, =15K'(d -Y)=15x137x(18-458)=27578MPa< 5 = 240MPa..  Condition pas
veérifiée.

o,, =15K"(d —Y)=15x1.18x (18 —4,58) = 237.53MPa < & = 240MPa..condition vérifiée.
o, =15K"(d ~Y)=15x0,76 x (18 — 4,58) = 153 MPa < & = 240MPa. .condition vérifiée.

On aun contrainte ne est pas vérifiée, donc on doit veérifier la fleche par :

> Calcul de A et A :

;Li :MAvec;pz AS
2432 b. xd
r b
A 339
_ N 0,018,
P xd P " 10x18
A = 00x2l o
0,018 x 2,46
2
Ay =g A= Ay =095
AT fe 175x 21 B
M e g oo+ 1, 4x0018x27578+21
PRI P 175x21 _0s0
4. poy+ Ty  Ax0,018x23753+21
75 f 175%x21 07

My pio, + 1, 4x0018x153+21
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¢ L’inertie de la section homogéne :

20

bx h? ? .
_ +15x339x| =2 —2| = 1. =46587,73cm".
2 0

|
° 12

2 3
+15% A x(g—d"j _ 55x 20

4 Calcul L’inertie de la section fissurée:

_ LUl LIx46S8TT3 _y0has opcm'.

44 pe 1+237x091

_ 111, 11x46587,73
® 1+ 4 p, 1+237x080

=17695.61cnf.

11-1,  11x46587,73

g = = =18935.30cm’.
144 -, 1+237x072

11-1,  11x46587,73

I = = =29117.33cm”.
1+ -1y 1+0.95x0.80
¢ Calcul des fléches:
E, =110003/ f,, = 32164,2MPa EtE, = % =10721,4MPa.
2 2
- Mp-L* 15.37x5.02 _—0,0074m,
10-E -1, 10x32164,2x16234.20x10
M, -L? 2
T _ 13.32x5.02 - 0,0058m.
10-E; -1, 10x32164,2x17695.61x10
M, -L? 2
foo M _ 8.56x5.02 —0,0035m.
10-E, -1, 10x32164,2x18935.3x10
M, -L? 13.32x5.02

for = = ~=0,0Lm.
10-E, 1, 10x107214x29117.33x10

Af = f,,— f, + f; — f; =0,01-0,0035+0,0074—0,0058 = 0,0081m.

DONC:Af < F =05+ —Af < f=05+2°2 _1.002m.
1000 1000

Af =0,008Im < f =21.002 M ... condition vérifiée.

& Dessin de ferraillages des planchers
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Travée Appui
I 1T12 1T12
1T12
==
2T12

Figure. 1V.16.ferraillages des planchers.

%  Ferraillage de la dalle de compression :

La dalle de compression doit avoir une épaisseur minimale de 4 cm, elle est armée d’un
quadrillage de barres dont les dimensions de mailles ne doivent pas dépasser :
- 20 cm ; pour les armatures perpendiculaire aux nervures.
- 30 cm ; pour les armatures parallele aux nervures.
Les sections doivent étre :
200

e

= si:l <50cm = As > ——(cm?)avec feen MPa .

4x|
: (cm?) . >>

e

=si:50cm< 1 <80cm= As >

| :Longueur entre I’axe des poutrelles (cm).

Dans notre cas ; fe=400MPa; | =65cm

4x 25 —0.65cm? .

= si:50cm <1 <80cm = As >
Le diamétre des barres doit étre :
@< m =0,5cm

10

On prend un diametre ¢ =5mm pour les deux sens. On prend (5¢5)de surface

As1=0,98cm * avec un espacement St=20cm<20............ condifon verifieé

Donc : pour 1mlon prend 5@5 /mlde surface As = 0,98cm?

Pour les armatures paralleles aux nervures, elles doivent vérifiée :

85



Chapitre IV & uveeeeeeeeeiieiiiieieceeecnecnennns Etude des éléments secondaires

Aﬁ%:%:%gcrﬁ

soit 5@5 /ml Avec un espacement St =20cm
Donc pour la dalle de compression, on adopte un triller soudé d’un quadrillage a maille de

20 cm suivant les deux sens.

b=100cm 5T5/ml
—r—r 73 7S Iho: > cm
5T5/ml

Figure. 1V.17.Schéma de ferraillages de la dalle de compression

IV.6. ETUDE DE LA DALLE MACHINE

IVV.6.1. Définition de I'Ascenseur :

L'ascenseur est un appareil élévatoire installé & demeure comportant une cabine dont les
dimensions permettent l'accés des personnes, se déplacant au moins partiellement le long des
guides verticaux dont I'inclinaison sur le vertical est inférieure a 15°.La classe de I'ascenseur
est définie selon DTU-75 1 typel

Classel : Ascenseur destiné au transport des personnes.

Caractéristiques

Charges Nominale

Nombre de personnes

Vitesse Nominale

IVV.6.2. Définitions Techniques

Cabine :

Organe de l'ascenseur destiné a recevoir les personnes a transporter.

Référence :

Type entierement métallique a un angle droit, ventilation naturelle par plancher et plafond,
dimension intérieure : Longueur :1.00m

Hauteur :2.23m

Etrier :

Ossature métallique portant la cabine, il est dimensionné pour supporter sans
aucune déformation permanente les efforts qui s'appliquent en service normal,
la cabine n'est pas reliée directement et rigidement au chaussé de I'étrier, mais
par l'intermédiaire de supports antiviral en caoutchouc, on évite aussi toute
transmission de vibration, le mouvement est parfaitement silencieux.

Moteur :

Ensemble d'organes assurant le mouvement et l'arrét de I'ascenseur.
Régulateur de Vitesse :

Cet appareil a pour fonction de contrdler les éventuels excés de vitesse dans les
deux sens de marche.
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Contre poids :

Il a pour but d'équilibrer le poids de la cabine et une partie de la charge utile on a
réduit ainsi la puissance motrice nécessaire, le contre poids est dimensionné de
facon a equilibrer le poids de la cabine plus de 40-50% de la charge utile.
Amortisseurs :

IIs sont placés dans la cuvette servant a arréter la cabine et le contre

poids, la limite des niveaux extrémes sont dépassés.

Capacité : 8Personnes.

Vitesse : 0.65 oulm/s.

Charge nominale : 630Kg

1V.6.4. Dimensionnement de la dalle machine :

Selon les conditions de I'entreprise nationale des ascenseurs : e = 25cm.

IV.6.5. Calcul des Charges Sollicitant la dalle :
*Poids de la machine : C = 844Kg

*Charge Nominale : P = 630Kg

*Le poids du centre poids : Q = C+0,45. P = 844+0,45(630) = 1127,5 Kg
IVV.6.6. Dimensionnement de la force d'inertie :

On admet qu'il y a 3 phases de mouvement dans I'ascenseur.

1- Mouvement uniforme accéléré lors du démarrage.

2- Mouvement uniforme et silencieux, commandé par le treuille.
On fait le calcul dans le cas défavorable.

3-Mouvement uniforme retardé lors de freinage

Force d'inertie :

On néglige :

-Le poids de la poulie.

-Les frottements dans les cables.

D'apres le principe de la dynamique on a :

2F=m.y
(C+P)-Tl=(Mc+Mp)y...(1)
Q-T2=-mQ .y..c..cceevennn.n. )

T= Ta
o

LN

) . P+C
Figure 1V.18: de la dalle machine

Le poids de la poulie est negligeable :
SM/0=0 TI1*R=T2*RTI=T2=T
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1D =@):(C+P)-Q
DOI’ICY — C+P-Q — 844+630—-1127.5 — 1.33m/82
mc+mp+mg 84.4+63+112.75
La force d'inertie est donnée par :
Fi=T1+T2=2T
T1=Q+mq.y=1127,5+1127,5 * 1,33 = 12774,46 Kg
Fi = 2T1=2(1277,46) = 2554,92 Kg
Calcul de la Force Additionnelle Perturbatrice Provenant de

I'Excitation de I'Effet Dynamique :

On néglige I'amortissement di au treuil et on suppose que le moteur est en équilibre.

La force dynamique maximale est atteinte lorsque le travail est maximum c'est -a-dire pour un
Déplacement maximum.

W = (C+P). Dmax

Avec D max = 32.3m

W = (844 + 630). 32.3 = 47610.2 kg.m

On prend le cas d'une impulsion rectangulaire, le facteur d'amplification dynamique D = 2.
Fp=D (p + C) = 2(630 + 844) = 2948 Kg.

Détermination des charges sollicitant la dalle de la locale machinerie:

(m¢ + my, + mq)y

-Poids de lamachine.....................cooiiiiii, C =844 Kg
-Charge nominale utile ...............c..coooi P=630Kg
-Laforce d'inertie ............coeiiiiiiiiiiii, Fi=2554,92 Kg
-La force additionnelle perturbatrice.................... Fp =2948Kg
-Poids de lamachine.....................ooiiiiiiin, '=4590 Kg
-Le poids de contrepoids .................. F=C+0,45P = 1127,5 Kg

Evaluation de la Charge Permanente :

— Dalle en béton 0,25*2500 = 625

— Forme de pente m éda chape "A" 0,03*2000 = 60
— Isolation phonique 0,04*400 = 16

— Mortier de pose 0,03*2000 = 60

-G =799 Kg/m2

— Revétement dallage 0.02*2200 = 44

NB :

Le média chape est un mortier spécial composé de résine, recommandé par le document
Technique, son role est d'absorber les impacts causés par la machine.

Charge d'exploitation :

Q =100 Kg/m?

IVV.6.7. Calcul de la Dalle :

ELU:

Lx =1,50 m

Ly=2,00m

-Charge répartie : C = 4590/1,50x2, 00= 1530 Kg/m?

-Charge permanente : G + C =799 + 1530 = 2329 Kg/m?

-Charge totale répartie sollicitant la dalle : qu= 1,35G+1,5Q+ (Fi +Fp/S +C + G)
qu = 1,35(799) +1,5(100) + (2554 ,92+2948/1,5*2,00+ 1530 + 799)

qu = 5.39 t/m?

ELS:

qs=G+Q+ (Fi + Fp /S+ C + G) =799+100+ (2554 ,92+2948/1,5* 2+ 1530 + 799)
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gs = 5.06t/m2

Calcul des Moments : D’aprés B.A.E.L 91 :
a = Lx/Ly=1,50/2,00= 0,75 > 0,4 La dalle porte suivant les deux sens.

ELU:

Les moments fléchissant développés au centre du panneau ont pour expression :
-Mx = pux* qu * Lx

-My= py *Mx

p=0,88

ux =0.0476

py=0,7438

Moments Isostatiques :

Mx= px* qu * (Lx)? = 0,0476*5.39%(1,5 )* = 0,57 t.m
My= py * Mx = 0,7438 *0,57 = 0,42 t.m

Moments de Ferraillage :

Sens-X:

Moment en travée :Mtx = 0,75*Mx= 0,75*0,57 = 0,42t.m.

Moment en appuis : Max = 0,5*Mx=0,5*0,57 = 0,29 t.m.

Sens-Y :

Moment en travée :Mty = 0,75*My= 0,75*0,42 = 0,32 t.m

Moment en appuis : May = 0,5*My= 0,5*0,42 = 0,21 t.m.
4-b/Ferraillage de la Dalle :

Le calcul se fait a 'ELU en flexion simple pour une bande de 1m de largeur.
On a: ¢ =h/10 = 25/10 = 2,5¢cm on prend: ¢ = 3cm.

Sens-X :
A-En travée :
Mtx=0,42 t.m; d =22cm ; b =100 cm.
M,, 0.42
"~ b.d2.f,, 100x222x142
a = 0.008 < 0.259 - pivont A
Zy, = d(1 — 0.4a) = 22 x(1 — 0.4x0.008) — Z, = 21.92cm
My 0.42x103
S Zpxog  21.92x347.8
Condition de non fragilité :
Amin = 0,23*100%22*(2,1/400) = 2,65 cm?
On adopte : 5SHA10 = 3,93 cm?
- Espacement :
St =100/n = 100/5
St=20cm.
En Appuis :
Max=0,08t.m ;d=22cm; b =100 cm.
M,, 0.29
~ b.d2.f,, 100x222x142
a = 0.005 < 0.259 - pivont A
Zy, = d(1 — 0.4a) = 22 x(1 — 0.4x0.005) — Z, = 21.96cm

W Ma _ 020x10°
= = g = .
ST Zox0, 21.96x347.8 cm

U x10% = 0.006 < 0.1

- A = 0.055cm?

x10° = 0.004 < 0.1

Upy
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Condition de non fragilité :
Amin = 0,23*100*23*(2,1/400) = 2,65 cm?
On adopte : 5SHA10 = 3,93 cm?

Espacement :

St =100/(n) = 100/5 St = 20 cm
Sens-Y :

A-En travée :

Mty=0,32tm;d =22cm; b =100 cm

S My 032 65— 0005 <01
Hou =3 g2 £~ 100x222x142 e '
a=0.006<0.259 - pivont A
Zy = d(1 — 0.4a) = 22 x(1 — 0.4x0.006) — Z, = 21.95cm
Miy 0.32x103
As = Zpxos  21.95x347.8
Condition de non fragilite :
Amin = 0,23*100*23*(2,1/400) = 2,65 cm?2
On adopte : 5SHA10 = 3,93 cm?
Espacement :
St = 100/(n) = 100/5 St = 20cm
En Appuis :
May= 0,21 Tm;d=22cm ;b =100 cm
My, 0.21
Hou =32 £ = 100x222x142
a = 0.004 < 0.259 - pivont A
Zy, = d(1 — 0.4a) = 22 x(1 — 0.4x0.004) — Z, = 21.96cm

A May 0.21x103 A = 0.028cm?
= = g = .
ST Zoxo,  21.96x3478 ‘S cm

Condition de non fragilité :

Amin = 0,23*100*23*(2,1/400) = 2,65 cm?

On adopte : 5SHA10 = 3,93 cm?

Espacement :

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

4-c/Vérification a I'ELS :

ux = 0,0528

V=0,2;p=0,88

py= 0, 8502

Moments Isostatiques

Mx = px* gs* Lx?= 0,0528*5.06*(1,5)2= 0,6 t.m

My = ny * Mx= 0, 8502* 0,6= 0,51 t.m.

Moments de Ferraillage :

Sens-X :

— Moment en travée :Mtx = 0,75*Mx= 0,75*0,6 = 0,45 t.m.
— Moment en appuis : Max = 0,5*Mx= 0,5*0,15 = 0,3 t.m.
Sens-Y:

— Moment en travée :Mty = 0,75*My= 0,75*0,51 = 0,38 t.m.
— Moment en appuis : May = 0,5*My= 0,5*0,51 = 0,26 t.m.

- Ag = 0.04cm?

x105 = 0.003 < 0.1
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Vérification des Contraintes :

En travée :

Ms =0,45Tm ; As = 3,14 cm?

Position de I'axe neutre :

b.x/2+15. As.x —15. As.d=0

50x2+ 15(3,14) X - 15(3,14).22 = 0

50x%+47,1x - 1036,2=0

VA =B -4.(A). (C) VA = 457,666

X1=-B—VA/2 A=—47,1-457,666/2 50=-5,04 cm
X2=-B+VA/2 A= —47,1+457,666/2 50= 4,1 cm
Moments d'Inertie :

l=b X*3+15As(d—x)=0

| = 100. (4,1)%3+ 15. 3, 14(22 — 4,1)* = 17388,67 cma
*/Béton :

La contrainte de compression dans le béton doit étre au plus égale a
obc = 150 Kg/cm obe= Ms .x/I< obe

obe=0,45* 10° * 4,1/17388 ,67= 10.61 Kg/cm?

obc =10.61 Kg/cm <cbc =150 Kg/cm ............. Vérifier
Acier :

5= 15Ms(d —x)/I

65 =15* 0,45* 10° (22—4,1)/17388 ,67= 694.85 Kg/cm?
os = 694.85 Kg/cm <65 =2020 Kg/cm ............ Vérifier.

Justification de I'Effort Tranchant :
qu X Lxx Ly 5.39x1.5x2.0

Tl 4Ly 2x20+15

3
Ty = Yo _ 298107 1.33kg/cm? = 0.133Mpa
Y bd 100x22

fe
Ty = 0.07X1—5 = 1.17Mpa

Ty, = 0.133Mpa < t, = 1.17Mpa. ... . .. CV
Justification de la Fleche : On doit vérifier Ies condltlons suivantes :
1)-/L>Mt/20 Mx  0.25/20=10,125>0,012......... C.V.
2)-Alb*d< 2fe 0,002 < 0,005 ...veveeennnn, CV

=294tm

Ax=T10 (e=25)

_Ay=T10 (p=325)

S r

JumT10 [am25)

Figure 1V.19 : ferraillage de la dalle machine
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V.1 : Introduction :

On entame dans ce chapitre la conception et le calcul dynamique du batiment. Ce travail
peut étre effectué¢ d’une fagcon simple et rationnelle en utilisant I’un des logiciels d’élément
finis existants actuellement. Pour cela nous nous servirons du logiciel robot.

Pour utiliser ce logiciel, les caractéristiques geométriques et méecaniques de la structure,
les charges statiques qui lui sont appliquées sont introduites préalablement en fichier de
données. L’exécution du programme en premicre analyse, permet de nous informer du

comportement de la structure ; des modes propres (translation ou torsion) et de leurs périodes.

Ceci nous permet d’introduire d’éventuels changements dans la structure porteuse, afin
d’assurer un bon comportement vis a vis des accélérations sismiques et ainsi, satisfaire les -

éléments de la structure.

V.2 : Méthode de calcul :
Selon les regles parasismiques Algériennes (RPA99/version2003), le calcul des forces
sismiques peut étre mené suivant trois méthodes :
1. Par la méthode statique équivalente ;
2. Par la méthode d’analyse modale spectrale ;

3. Par la méthode d’analyse dynamique par accéléra grammes.

1. Choix de la méthode de calcul :
Selon les criteres de classification par R.P.A.99/V2003.A 4.1.2. Ona:

+ Notre structure est implantée en zone sismique I,(setif): (A.3.1.R.PA.99)
+ L’importance de I’ouvrage : (A.3.2.R.P.A.99)

Groupe 2 ouvrages courant ou d’importance moyenne. (Batiment d’habitation collective

ou & usage de bureaux dont la hauteur ne dépasse pas 48m).

Notre batiment ne répond pas aux criteres exigés par le R.P.A.99 pour pouvoir utiliser
la méthode statique équivalente care (: H=13.40m>10m), donc le calcul sismique se fera par
la méthode dynamique spectrale

2. Principe de la méthode dynamique spectrale:

Le principe de cette méthode réside dans la détermination des modes propres de
vibrations de la structure et le maximum des effets engendrés par I’action sismique, celle ci
étant ré présentée par un spectre de réponse de calcul. Les modes propres dependent de la

masse de la structure, de I’amortissement et des forces d’inerties.
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3. Modélisation de la structure :

» Pour les structures réguliéres en plan comportant des planchers rigides, I’analyse est faite
séparément dans chacune des deux directions principales du batiment. Celui-ci est alors
représenté dans chacune des deux directions de calcul par un modéle plan, encastré a la
base et ou les masses sont concentrées au niveau des centres de gravité des planchers avec
un seul DDL en translation horizontale.

> Pour les structures irréguliéres en plan, sujettes a la torsion et comportant des planchers
rigides, elles sont représentées par un modele tridimensionnel, encastré a la base et ou les
masses sont concentrées au niveau des centres de gravité des planchers avec trois (03)
DDL (2 translations horizontales et une rotation d’axe vertical).

> Pour les structures réguliéres ou non comportant des planchers flexibles, elles sont
représentées par des modeles tridimensionnels encastrés a la base et a plusieurs DDL par
plancher.

> La déformabilité du sol de fondation doit étre prise en compte dans le modéle toutes les
fois ou la réponse de la structure en dépend de fagon significative.

> Le modele de batiment a utiliser doit représenter au mieux les distributions des rigidités et
des masses de fagon a prendre en compte tous les modes de déformation significatifs dans
le calcul des forces d’inertie sismiques (ex : contribution des zones nodales et des
éléments non structuraux a la rigidité du batiment).

» Dans le cas des batiments en béton armé ou en maconnerie la rigidité des éléments
porteurs doit étre calculée en considérant les sections non fissurées. Si les déplacements
sont critiques particulierement dans le cas de structures associées a des valeurs élevées du
coefficient de comportement, une estimation plus précise de la rigidité devient nécessaire

par la prise en compte de sections fissurées.

4. Modélisation de la structure par le logiciel robot :
Robot est un logiciel de calcul et de conception des structures d’ingénierie particulierement
adapté aux batiments et ouvrages de génie civil. 1l permet en un méme environnement la
saisie graphique des ouvrages de batiment avec une bibliotheque d’éléments autorisant
I’approche du comportement de ce type de structure. Il offre de nombreuses possibilités
d’analyse des effets statiques et dynamiques avec des compléments de conception et de
veérification des structures en béton armé et charpente métallique. Le post-processeur
graphique disponible facilite considérablement [’interprétation et 1’exploitation des résultats

ainsi que la mise en forme des notes de calcul et des rapports explicatifs.
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5. L’analyse modale :

L’analyse modale est fonde sur le principe d’assimiler la structure a un oscillateur multiple,
libre et amortie, capable de représenter les propriétés dynamiques de la structure réelle, telle
que les périodes naturelles de vibrations et les formes modales.

6. Objectif de I’étude modale :

Le but principal de ’analyse modale dans cette étude est le calcul des périodes propres,
ainsi la visualisation des formes modales des différentes modes de vibration de
contreventement, pour éviter 1’apparition d’une torsion nuisible prématuré dans les premiers
deux modes, et 1’évaluation de flexibilité structurelle en vue d’une éventuelle rigidifiassions.

7. Calcul de la résultante des forces sismiques a la base par la méthode
statique équivalant :
Le calcul de la force sismique totale V appliquée a la base de la structure :

_A-D-Q
R

\ ‘W

Cette force et calculé par la méthode statique équivalente pour vérifier la condition de la

méthode dynamique suivent:
F>0,8V ouF: laforce sismique a la base.

7.1. Coefficient d’accélération de zone A :

(Tab 4.1 Art .4.2.3) Du R.P.A.99/VV2003

{Zone 1

=A=0,15
Groupedusage 2

7.2. Facteur d’amplification dynamique moyen :

2,517 0<T<T,
D =125n(T,/T)*"? T, <T<30s
2,51(T,/13)?"%(3IT)** T>30s

T, : Période caractéristique associée a la catégorie du site et donnée par le tableau 4.7.
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Le facteur D est par ailleurs donné sous forme graphique a la figure 4.1 pour un

amortissement

77 : Coefficient de correction d’amortissement : donné par la formule :
n=4\71(2+&) >0,7

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

de structure et de I’importance du remplissage
Tableau 4.2 :
Tableau V.1 : Coefficient d’accélération

Portiques Voiles ou murs
Remplissage |Béton armé | Acier Béton armé/maconnerie
Léger 6 - 10
Dense 7 5

Valeurs de (5 - 70/‘")
Ona:n=,7/(2+¢&) =>n=0.88>0,7

7.3. Coefficient de comportement R :
Selon le RPA (tableau 4.3) :R=3.5
7.4. Facteur de qualité Q :

Le facteur de qualité de la structure on fonction de :

- Laredondance et de la géométrie des éléments de construction ;
- Larégularité en plan et en élévation ;

- Laqualité de controle de la construction.

La valeur de Q est déterminée par la formule : Q =1+ Z P,

Pq - est la pénalité a retenir selon que le critére de qualité q " est satisfait ou non™.

Sa valeur est donnée suivant le RPA dans le tableau 4.4qui suit

7.5. Les valeurs des pénalités. (R.P.A).
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Pq
Critere de qualité q Observé | N/observé | valeur
Condition minimale sur les files de contreventement | x 0
Redondance en plan X 0.05
Régularité en plan X 0
Régularité en élévation X 0
Controle de la qualité des matériaux X 0,05
Controéle de la qualité de I’exécution X 0,10
Tableau V.2 : Valeurs de pénalités sans X-X (RPA)
6
> P, =020=Q=1,20
i=1
Pq
Critére de qualité g Observé | N/observé | valeur
Condition minimale sur les files de contreventement X 0,05
Redondance en plan X 0
Régularité en plan X 0
Régularité en élévation X 0
Contrdle de la qualité des matériaux X 0,05
Controle de la qualité de 1’exécution X 0,10

Tableau V.3 : Valeurs de pénalités sans Y-Y (RPA
6
> P,=020=Q=120
i=1

7.6. Classification du site :
Selon le rapport géotechnique relatif a notre ouvrage, on est en présence D’un sol ferme

Donc catégorie S.

Valeur de T, : (RPA tableau 4.7)

96



ChapItre V @ eiiiiiiiiiiiiiiiiiceiietietensceatensccscnnsanscnscnns Etude sismique

Site S S S S4
Tiseo |0.15  |0,15  [0,15 0,15
Tase 0,30 [0.40 0,50 0,70

Tableau 1V.4 :Classification du site
T,=040s.

7.7. Estimation de la période fondamentale :
La valeur de la période fondamentale (T) de la structure peut étre estimée a partir de la

formule empirique suivante :

3
|G (hy)f

T= min h (Art:4.2.4)
0,09—-

JD

h\ : Hauteur mesurée en métres & partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau (N).

= h, =37.4m

C;: Coefficient, fonction du systéme de contreventement, du type de remplissage etdonné

par le tableau 4.6.de R.P.A.

Cas n°® |Systéme de contreventement Cr
1 Portiques autostables en béton armé sans remplissage en magonnerie 0,075
2 Portiques autostables en acier sans remplissage en magonnerie 0,085
3 Portiques autostables en béton armé ou en acier avec remplissage en
magonnerie 0,050
4 Contreventement assuré partiellement ou totalement par des voiles en
béton armé, des palées triangulées et des murs en magonnerie 0,050

Tableau 1V.5 : valeurs du coefficient Ct

C; =0,050 : Portiques stables en béton arméou en acier avec remplissage en magonnerie.
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donc=> T =0,050 x (37.4)*" =0.76s .

*On peut également utiliser aussi la formule suivante :

Ty = % RPA99 (Formule 4-7)
XY
Avec :

D : Distance du batiment mesuré a la base dans les deux directions.

Dx=22.3m; Dy =9.45m

T, =071s
T, =1.09s

T,=min (T,;T)=min (0.740.76)=0.71s>T, =0.40s
T,=min (T;T)=min (1.09,0.76)=0.765 >T, =0.40s

= D=25,(T,/T)*?
i CarT,<T<3s

(D, =2.5x0.88(0.4/0.61)** =1.5
'|D, =2.5%0.88(0.4/0.68)*'* =1.43

7.8. Poids de la structure existante :

W : Poids total de la structure égal a la somme des poids W, calculés a chaque niveau (i).
N
W=)>W, avec: W, =W +pW,
i=1
W, : Poids du aux charges permanents et a celles des équipements fixes solidaires de la
structure.
Wy, : Charge d’exploitation.
B : Coefficient de pondération fonction de la nature et de la durée de la charge d’exploitation

et donné par le tableau 4.5 du RPA99 version 2003.
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Cas |Type d'ouvrage B
Batiments d habitation, bureaux ou assimilés 0,20
2 Batiments recevant du public temporairement :

- Salles d’exposition, de sport, lieux de culte, salles de réunions

avec places debout. 0,30
- salles de classes, restaurants, dortoirs, salles de réunions avec
places assises 0,40
3 Entrepdts, hangars 0,50
Archives, bibliotheéques, réservoirs et ouvrages assimilés 1,00
5 Autres locaux non visés ci-dessus 0,60

Tableau 1V.6 : Coefficient de pondération 3
Dans notre cas, (le batiment a usage d’habitation) [=0,20.

Résultat obtenu par le logiciel (robot) du poids total

W= 27850.72 kn

Donc I’effort sismique obtenu par la méthode statique équivalant sera :

v, - A0y

Vix = (0.15*1.5*%1.2) / 3.5 * 27850.72 = 2148.48

Vsty=(0.15*1.43*1.2)/3.5 * 27850.72 = 2048.22
V.3. Méthode d’analyse modale spectrale :(art.4.3 RPA99/2003 ; P44)
V.3.1. Introduction :

L’¢étude dynamique consiste a déterminer les caractéristiques de vibration, qui peuvent se
développer dans une construction donnée, en vue de I’estimation de charge sismique de calcul

la plus défavorable.

La méthode d’analyse modale spectrale peut étre utilisée dans tous les cas, et en particulier,

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

Par cette méthode, il est recherché pour chaque mode de vibration, le maximum des efforts
engendrés dans la structure par les forces sismiques représentées par un spectre de réponse de

calcul. Ces efforts sont par la suite combinés pour obtenir la réponse de la structure.
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V.3.2. Résultats trouvés par logiciel ROBOT :

Le logiciel de calcul adopté pour effectuer cette analyse est le progiciel (groupe de logiciels)

ROBOT structural analyses Professional 2014.

Le systeme ROBOT est un logiciel CAO/DAO destiné a modéliser, analyser et dimensionner
les différents types de structures. Le ROBOT permet de modéliser les structures, les calculer,
vérifier les résultats obtenus, dimensionner les éléments spécifiques de la structure. La
derniére étape gérée par le ROBOT est la création de la documentation pour la structure
calculée et dimensionnée.
Les principaux Caractéristiques du I'ogiciel ROBOT sont les suivantes :
-La définition de la structure réalisée en mode entiérement graphique dans 1’éditeur congu
pour cet effet
-La possibilité d’importer la géométrie de la structure définie dans un autre logiciel
CAO/DAO.
-La possibilité de présentation graphique sur la structure étudiée ou par des tableaux les
différents types de résultats de calcul (efforts internes, déplacements, contraintes.,......... etc)
-La possibilité d’effectuer I’analyse statique et dynamique de la structure grace a une large
gamme de solveurs dynamique.

V.3.3. Vérification le période :
Modélisation :
Caractéristique geométrique :

e = 20cm ; longueur des voiles (L) : L=240 cm ; Poteau : h =55cm, b = 55cm

- O O BB
BB  — —8 - m
I O 0 R

Figure V .1 Disposition des voiles
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(+37.40)

“(+3400)

“{+30,60 )

Figure V.2.Vue générale du modale

Les résultats dynamiques :

| | L | e |
= 00 g 249612208  2496122,08 00
=ll=2= 1,08 A 78,43 75,14 00 X 06 00| 249612208/  2496122,08 00

SN 1,38 0,72 78,94 75,15 00 o 0,01 00| 249612208  2496122,08 00
= 328 031 89,02 75,15 00 10,08 0,00’ 00| 249612208 249612208 0e
[ F ] 361 028 89,02 89,12 0.0 0,00 13,98 00| 249612208  2496122,08 00
[ e ] 465 021 89,07 89,13 00 0,05 0,00 00| 249612208 249612208 00
=] 6,09 0,16 00 388 0,00/ 00| 249612208 249612208 00
IS/ 7,83/ 0,13 92,95 93, 0,0 0,00 464 00| 249612208 249612208 00
I ] 9,4_a_| 0.11 . 00 228 0,00’ 00| 249612208 249612208 00

& 10 10,28 0,10 9522| 93,77| 00 0,00 0,00 00| 249612208  2496122,08 00

Tableau V.7 : Résultat dynamique.

Vérification de la masse modale(art ;4.3.4RPA99version 2003)et vérifiee :

Selon X : UX=92.95> 90% (mode 7)
.................... condition vérifiée

Selon Y : UY=93.77> 90% (mode 8)
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Apres I’analyse de notre structure on présente les trois premiers modes :

1% période de T=0.98s F=1.02HZ :
Mode 01

j
1
|
"‘ -
4

I

-
T

Figure V.3.1°"®mode — Vue déformée
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2°™ période de T=0.93s F=1.08HZ :
MODE 2

Figure V.4.2°™mode — Vue déformée
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3°™ période de T=0.72s F=1.38HZ :
MODE 3

e w

( A
\/ VA MW VARN VWV W v e\
] I [} I 7

ANRNAVAN

AW — A
AR

" —
o

SN NS

-

-
T
18
=)
|{
i
l‘

Figure V.5.3*™mode — Vue déformée
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Vérification divers :

Estimation de la période fondamentale de la structure(T) :

Les valeurs de T calculées a partir des méthodes numérique ne doivent pas dépasses celles
estimes a partir des formules empiriques appropries de 30%
T numérique< 1.3 empirique 0.98<1.3x0.76

0.98<0.988s.....c.cveviririnininnnnn CVv

Vérification de I’effort tronchant a la base
La résultante des forces a la base V4 obtenue par combinaison des valeurs modales ne doit pas
étre inferieure a 80% de la résultante des forces sismique V; déterminées par la méthode

statique équivalents
Sens X .....V4=1845.56 KN

Sens-Y ..... Vyg=1643.67KN
Donc:
Sens X—» V¢=1845.56 >0.8x2148.48=1718.78KN............ CcVv

Sens Y—» V4 =1643.67 =>0.8x2048.22=1638.57KN ......... Cv
Verification a la stabilité au renversement
Le moment de renversement qui peut étre causé par I’action sismique doit étre calculé par
rapport au niveau de contact sol-fondation.
Le moment stabilisant sera calculé en prenant en compte le poids total équivalent au poids de

la construction, au poids des fondations et éventuellement au poids du remblai.
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Calcul des moments de renversement d’étages :

Mg = My41 + Visa- he

Etage K Effort tronchant | Effort tronchant | Moment de | Moment de

KN KN renversement renversement
KN.m KN.m

Vy Vy Selon x Selony

10 564.53 585.02 0 0

9 1014.50 1032.15 1823.43 1889.61

8 1386.79 1366.66 5100.27 5223.45

7 1717.46 1652.68 9579.60 9637.76

6 1998.49 1902.21 15127.00 14975.91

5 2236.70 2111.31 21582.12 21120.05

4 2430.40 2287.14 28806.66 27939.58

3 2586.18 2442 .66 36656.85 35327.04

2 2701.36 2558.26 45010.21 43216.83

1 2747.90 2602.25 53735.60 51480.00

RDC 2777.78 2646.15 58698.45 56678.17

Tableau V.8. Les efforts tranchants et les moments de renversement

Moment stabilisant :
L
MS:W-E

Ms : moment stabilisant.
W : poids du batiment.
W =27850.72 kn
e Sens longitudinal (selon x):

M, =58698.45 KN.m.

L 22.3
Ms= WE =27850.72 x

Ms 3105275
- =52>15
Mr 5869845

e Sens longitudinal (selon Y):
M, =56678.17 KN.m.

L 9.45
Ms= W.E =27850.72 x

=310527.5 KN.m

=131594.65 KN.m
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MsS __131594.65

—_ =232=>1.5 .. . CcvVv
Mr 5667817

V-7 Vérification des déplacements :

On choisit les neeuds qui permettent les plus grands déplacements suivants les deux directions
X, ¥ (ces neeuds se trouvent dans la méme verticale). D’aprés le RPA99, le déplacement
horizontal a chaque niveau « k » de la structure est calculé comme suit :

6k = R.bek

Sk . Déplacement di aux forces sismiques Fi.
R : Coefficient de comportement (R = 3.5).
Le déplacement relatif au niveau « k » par rapport au niveau « k-1 » est égal a :
Ak = 8k—8k_1
Le RPA99 préconise que les déplacements relatifs inter-étages ne doivent pas dépasser les
1%he, (he est la hauteur libre de 1’é¢tage considéré). Il faut vérifier que :

Ak <38

5. Déplacement admissible (égale a 0,01he= 3.4 cm).
Les déplacements maximaux sont calculés sous Fi et les résultats sont regroupés dans le

tableau ci-dessous :

Sens X:

Etage okx cm Akx cm 1%H(A)cm Vérification
RDC 0.6 0.6 3.40 OK
1 1.7 11 3.40 OK
2 3 1.3 3.40 OK
3 4.5 15 3.40 OK
4 6 15 3.40 OK
5 7.3 1.3 3.40 OK
6 8.5 1.2 3.40 OK
7 9.5 1 3.40 OK
8 10.3 0.8 3.40 OK
9 10.9 0.6 3.40 OK
10 11.2 1.2 3.40 OK

Tableau V .9.valeurs des déplacements calculées et admissibles (x-X)

SensY :
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Etage Skycm Aky cm 1%H(A)cm Vérification
RDC 0.5 0.5 3.40 OK
1 14 0.9 3.40 OK
2 2.7 1.3 3.40 OK
3 4.1 14 3.40 OK
4 5.6 15 3.40 OK
5 7.1 15 3.40 OK
6 8.6 15 3.40 OK
7 9.9 1.3 3.40 OK
8 111 1.2 3.40 OK
9 12.2 1.1 3.40 OK
10 13.3 0.9 3.40 OK

Tableau V .10.valeurs des déplacements calculées et admissibles (y-y)

Justification vis-a-vis de I’effet P-A :
Les effets du 2°ordre (ou effet P-A) peuvent étre négligé dans le cas des batiments si la

condition suivante est satisfaite a tous les niveaux :

Pk .Ak

0= Vk .hk

<0.10

PK : poids total de la structure des charges d’exploitation associées du niveau « K »

VK : effort tranchant d’étage au niveau « K »

AK : déplacement relatif du niveau ‘K’ par rapport au niveau « K-1 »

hk : hauteur d’étage « K »

Etage Pk KN VKkx KN | Vky KN | Akx c¢cm | Aky ¢m | HK cm 0x 0y
10 2488.67 | 522.23 543.87 1.2 0.9 340 0.017 0.012
9 2525.97 | 564.53 585.02 0.6 11 340 0.008 0.015
8 249534 | 101450 | 1032.15 | 0.8 1.2 340 0.006 0.009
7 2496.56 | 1386.79 | 1366.66 |1 13 340 0.006 0.007
6 2581.16 | 1717.46 | 1652.68 | 1.2 1.5 340 0.006 0.007
) 2573.11 | 1998.49 | 1902.21 | 1.3 1.5 340 0.005 0.006
4 252291 | 2236.70 | 2111.31 |15 1.5 340 0.005 0.0055
3 2480.20 | 2430.40 | 2287.14 |15 14 340 0.005 0.0047
2 2608.89 | 2586.18 | 2442.66 | 1.3 13 340 0.004 0.004
1 2769.93 | 2701.36 | 2558.26 | 1.1 0.9 340 0.0034 0.003
RDC 2763.96 | 2747.90 | 2602.25 | 0.6 0.5 340 0.002 0.002

Tableau V.11.Vérification a I’effet p-A sensx ;y

108




ChapItre V @ eiiiiiiiiiiiiiiiiiceiietietensceatensccscnnsanscnscnns Etude sismique

On remarque que la condition 0 <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

V.4. Conclusion :

Apres plusieurs essais sur la disposition des voiles de contreventement et sur 1’augmentation
des dimensions des éléments structuraux, et en équilibrant entre le critére de résistance et le
critére économique, nous avons pu satisfaire toutes les conditions exigées par le RPA99/2003,
ce qui nous permet de garder notre modéle et de passer au calcul des éléments structuraux.
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VI1.1.Introduction

Une construction en béton armé demeure résistante avant et apres séisme grace a ces éléments
principaux (poteaux, poutres). Cependant ces derniers doivent étre bien armés (ferrailler) et
bien disposés pour qu’ils puissent reprendre toutes genres de sollicitations.
V1.2.Combinaisons dus charges

Les combinaisons de charges que nous allons les utilisés pour le calcul de ferraillage dans les
éléments porteurs de la structure sont de deux natures distinctes :

w Combinaisons BAEL :

Ce sont des combinaisons qui correspondent a la situation durable de la structure, elles sont
décrites par les regles CBA93 et BAEL91mo0d.99, et combinant les charges verticales

permanentes et d’exploitations comme suit :
E.LU: 1,35G+1,5Q

ELS: G+Q

w  Combinaisons RPA :
Correspondent a la situation accidentelle de la structure, ces combinaisons sont prescrites par
le reglement parasismique algérien RPA99v2003 comme suit :

A Pour les voiles: [G+QFE
0.8xG¥FE
A Pour le portique:
G+QTFL2E
~~ Pour les Poteau: 08xGFE
G+QFE
—< Pour les pouters:
0.8xGFE

Avec : "
G : charge permanente

Q : charge d’exploitation

E : action de séisme représentée par ses composantes horizontales

V1.3.Caractéristiques du matériau :

Les principales caractéristiques des deux matériaux béton et acier en situation normale
(durable) et accidentelle, ainsi que les coefficients de securités correspondantes données par le
tableau suivant :

Tableau V.1 : caractéristiques du matériau :

matériau Béton25 Acier
Situation 7, | fesMpa | fuMpa |y | ftMpa | fuMpa

durable 15 25 14,2 15 400 347,8
accidentelle 1,15 25 18,48 1 400 400
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V1.4.Ferraillage des poteaux :
Les poteaux sont des e€léments verticaux de la structure, ils doivent résister aux différents
types de sollicitations, et satisfaire les exigences de sécurité vis-a-vis de la résistance et de la
ductilité.
Leur ferraillage se fait & la flexion composee selon les combinaisons de sollicitations les plus
défavorables :

» Moment maximal et un effort normal correspondant.

® IVlm':lx - Ncorrespon@nt

» Effort normal maximal avec le moment correspondant.

e Nmax - Mcorrespondmt
» Effort normal minimal avec le moment correspondant.

® Nm'n - Mcorresponuhnt
V1.4.1.Les recommandations du RPA 99/2003 :
1. Les armatures longitudinales (art.7.4.2.1.):

» Les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence, droites et sans crochets.
» Le pourcentage minimal est de: 0.8 % (Zone II).
» Le pourcentage maximal et de : 4 % en zones courantes.
6 % en zones de recouvrement.
» Le diametre minimal est de 12mm.
» La longueur minimale des recouvrements est de :400 en zone Il
» La distance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser 25cm
(zone 11).
» Les jonctions par recouvrement doivent étre faites a I’extérieur des zones nodales.
2. Les armatures transversales :
L’article 7.4.2.2 des mémes régles recommande que :
» l'espacement (t) des armatures transversales doit étre au plus égale aux valeurs maximales
suivantes qui correspond a la zone sismique I11:

Dans la zone nodale : t < min( 1001,15cm) zone 1l
Dans la zone courante : t' < 15¢1 zone Il

Ou ¢, : est le diametre minimal des armatures longitudinales du poteau.
> La quantité d'armatures transversales minimale A /t-b, en % est donnée comme suit:
St 4, =5: 0,3%.
Si 4, <3: 0,8%.

Si 3« Ay <5 interpoler entre les valeurs limites précédentes.

. e L L
A4 .est I'élancement géométrique du poteau Ay = (=~ ou Tf)
a
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Avec a et b : dimensions de la section droite du poteau dans la direction de déformation
considérée.

L, : Longueur de flambement du poteau.

, Les cadres et les étriers doivent étre fermeés par des crochets a 135° ayant une longueur
droite de 104 minimum.

> Les cadres et les étriers doivent meénager des cheminées verticales en nombre et diamétre
suffisants (@ cheminées>12 cm) pour permettre une vibration correcte du béton sur
toute la Hauteur de poteaux

» Pare ailleurs, en cas d’utilisation de poteaux circulaires, il y a lieu d’utiliser des cerces
droites individuelles (les cerces hélicoidales continues sont interdites)

V1.4.2.Exemple de calcul
A partir des résultats du logiciel ROBOT, le poteau est soumis a I’effort normal de
compression maximal est un poteau du niveau de RDC il soumise aux sollicitations suivant

_ N™MaX = 1949, 22KN
'{Mcorrespondant = 22.95KN. m

b=55cm N, . =1949.22 KN
h=55cm M, =22.95KN.m

=
d=525cm N, =141854 KN
d'=25cm M., =16.58KN.m

a. Ferraillage longitudinal
A Calcul de ’excentricité totale : €, =€, +€, +€,

o M, 2295
ON 1949.22

u

=0,012m.

e, = max{Zcm, 2—;0} ....85= max {2cm, 340/250}...e,=max{2cm,1.36}=¢, =002 m.

g =10x] 1o Meor | 5 10x[1- %2R | 42092
15xM_, 15x16.85

L= 0.7*3.40 =2.38 m

3x2.382
104 x0.55

p=2-e, = X (2 + 0.92 X 2) >e,=0.011m

Donc :e, =0,012 + 0,02 + 0,011 = &; = 0,043m.
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A Calcul de I’effort de compression centré maximale supportable par le béton :

Npmax =Dxhxop = N, ... =0,55x0,55%x14,16 x10°

b max bmax

=N = 4283 .4KN

bmax

A Calcul de coefficient y :
N, 1949.22
=——Sy-= =0.46
bxhxo, ' 42834

Gy -Dl-v) 44
4y) |

w =0.76<0.81donc on calcul €,; :

v

w=033>2/3=076=>( =

Enc=g&.h = 0.1 * 3.40 = 0.340m
e; =0,043m <e,. =0408m = Donc la section est entieremen t comprimée.

Et PELU n’est pas atteint ; en place un % minimal d’armature identique a celui des poteaux
As = 4cm® x le périmétre de la section de poteau et le taux d’armature dans la section de béton
(As /bh) doit étre comprise entre 0.2et 5%.

= A, =4x(0.55+0.55)x 2=8.8om’

A Vérification de RBA99 (v2003)

+ La section minimale de ’'RPA99 (v2003).

A =08%xbxh=A =242cm’...........................(RPA99 /V2003).
% L’espacement
Solon x : S; :ij:16.7cm< 25CM.. i CV
55—
Solony : S, :T:16.7cm <25CM.iiieiiiiie e e CV

Onprend A = A, . =24.2cnT et on adopte8HA20avec A = 25.13cm’.

b. Ferraillage transversal

Le ferraillage transversal se fera selon I’article 7.4.2.2 des régles RPA99 V2003.

Ly _ 340 _ =
hg=—-= 5=-=6.18 donc p, 2,5

P, . Coefficient correcteur.

/19 : L’¢élancement géométrique.
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Dans la zone nodale : t <10cm. dans la zone nodale.
Dans la zone courante :t < Min(b/2;h /2,104, ..,) =t <(22.5;22.5:20) =t < 20cm.

On prend t =15cm dans la zone courante.

La section d’armature transversale est donnée par :

t-p.V, 015x25x6241

Dans la zone courante. A, >
h, f 0,55 % 400

= A =0.106cm?.

e

t-p.V, 010x25x62.41

Dans la zone nodale. A, >
h, f 0,55x 400

= A =0.10cm?,

e

On prendra : 4HA8 avec A =2.01cm’ dans la zone nodale.

4HAB8 avec A =2.01cn dans la zone courante

A

- La quantité d’armature transversale minimale b en % est comme suit :
X
A _ 0,3% Si A, >5.
txb 9
A =0,8% Si 4, >3.
txb ¢

Pour notre cas : hg= 6.18— A= 0.003xtxb
v" Dans la zone nodale :

A; = 3.14 cm? > 0.003 x 10 x 55 = 1.65 cm?condition vérifiée

v" Dons la zone courant :

A¢ = 3.14 cm? > 0.003 X 15 X 55 = 2.475 cm?condition vérifiée

7

«  Vérification
A Vérification de ’effort tranchant :

26.13

. =7, = = 00.50KN/m2,
bd 0,55 x 0,525

_V
Y pbxd

. f
v’ D’aprésle (BAEL91): <7, = mln{O,Zxc—Zg;5MPa}

Vo

T, = min{o,z X Fozg ; 5Mpa} =7 =3,33Mpa => 7, = 3330KN/m’

7o
7, =90.50KN/mM? < 7, (BAELIL) =3330KN/M.......ommrereimrerreennn! condition vérifiée.
v’ D’apres le (art, 7.4.3.2.RPA): 7, = bV_d ST, =py - Fo
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Avec: pq=0075 Si 4,25

Doncz, = p, - f.,s = 7, =1875Mpa

7, =90.50KN/m? < 7, (RPA) =1875KN/M?........cervervmmrverve e CONditioN Vérifiée.
A Vérification a PELS

On doit vérifier que : 0., < =0,6 f,,; =15MPa.

N, =1598 KN, M, =25KNm

M. _ 16.58
141854

=0,012m.
N

ser

Calcule I’aire de la section homogene totale :

S=b-h+15A,,, =S =55x55+15x 25.13=3401.95cm>.

N (LI T
xG=15AS gihil(/isi?) 2j:>><e=0 (A =A)

bh® (h ’ h ’
I=E+bhxez+15{As[§—d —xej +A{d—5+xej }

| _ 55x55°

2 2
+55x55x 0? +15{25.13x(5—25—2,5—0j +25.13x(52.5—%+0j }

= | =123373959cm*.

h
N Nser(e_xeiz_xGJ

Gsup = Sser + I
La1g5s 141854x (0,012 0{0’55 - o]
Ogp = — 4+ = 0, =4550.38KN/ m? >0.
0,3401 1233739.59x10°°
h
N Nser(e_XG)X(2+XG)
Ot = Sser —~ I = o, =4550.38KN/m* > 0.

ona= o, = max{aSup s Ot }: 4.550MPa

O, =4.550Mpa < G, =15MPpa.....s v s i condition verifiée.

A Vérification de flambement
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67xe

A< max{50, min( ,100)} = 1<50

Si I’élancement 2 <50, on ne tient pas compte dans nos calculs du risque de flambement,
dans le cas contraire il y a lieu de tenir compte du risque du flambement dans les calculs de la
flexion composée des poteaux.

. |“75T

f 0

| - Longueur d flambement. |, =0,71,.

\/T A7TTI77777777

i : Rayon de giration. j = 5

Pour les poteaux carrés nous avons : 4 = V12 :
a
a : Dimension du poteau.
- I V12 —1424 A<50....... condition vérifiée.
a

Niveau Section (cm?) A A1<50
RDC ;1% 55 x55 14.24 OK
2°me 50x50 15.66 OK
3 éme 4éme 5 éme 6 eme 7 eme Seme 45)(45 17 40 OK
lgéme. .1Oeme

A Vérification de la stabilité de forme

|
T< max{lS;ZOS} _, 2856 max{lS; 20 x %} — e <15.
h 0,45 0.45 h

h :
I
pour |, :2.261m:Ff:%5651:4.11<15........................................conditionvérifiée.

|

pour | =2,26]m:>—f=ﬁm=4.52<15..............................................conditionvérifiée.
h 0,50
I

pourl, :2,261m:>ﬁ:ZOLfSl:5.02<15...............................................conditionvérifiée.

V1.3.4.Résulta de ferraillages des autres poteaux
Les tableaux suivants résument I’ensemble des résultats de ferraillage longitudinal des
poteaux du bloc
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8.8 24.2 25.13 8HA20

- 8 20 20.61 4HA20+4HAL6

7.2 16.2 17.09 4HA12+4HA20

Tableau. V1.2 L’armature longitudinale des poteaux.

V1.4.1.dessin de ferraillage

A
-
; -+
x
a 2| A 55
W ¥
3 4HA20
o
= 4HA20

e=

6X10
B
| I
Ll !
«
wago

A

%

Figure. VI.1. de ferraillage des poteaux55 x 55
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A
Y
2HA20
w T 4HA16
5 =
o |
3 >0cm B~ Cad 8
A 1 A { B
v ¥ |
g 4HA16 v
2
W 4HA20 2HA20
» <+ >
nr 50cm
e o
X g Coupe A-A
o =
A
%
Figure.V1.2. de ferraillage des poteaux 50 x 50
A
L.
2HA20
! 4HA12
o I —®
: |
= S [ - Cads
A 1 A w =
v Y ‘
g 11 4HA20 v
bl 4HA12
v 2HA20
< >
4+ 45cm
< fo
X 2 Coupe A-A
0 =
V/f

Figure.V1.3. de ferraillage des poteaux 45 x 45

118



Chapitre VI & cueeeeiiiiiiieiecececneceeennn Calcul des élements structuraux

V1.5.Ferraillage des poutres :

Les poutres sont sollicitées en flexion simple, sous un moment fléchissant et un effort
tranchant, le moment fléchissant permet la détermination des dimensions des armatures
longitudinales. L’effort tranchant permet de déterminer les armatures transversales.

On distingue trois types de poutres, les poutres principales qui constituent des appuis aux
poutrelles, les poutres secondaires assurent le chainage, et les poutres paliéres.

Aprés détermination des sollicitations (M, N, T) on procéede au ferraillage en respectant les
prescriptions donneées par le RPA99/2003 et celles données par le BAEL99.

V1.5.1.Les recommandations du RPA 99/version 2003 : (art.7.5.2.1)

¢ Armatures longitudinales :

Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre est
de 0,5% en toute section.

Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :
- 4% en zone courante.
- 6% en zone de recouvrement.
La longueur minimale de recouvrement est de :400 (en zone l1a).
Les armatures longitudinales supérieures et inférieures doivent étre coudées a 90°.
¢ Armatures transversales :
La quantité d’armatures transversales minimales est données par : A =0,003-s-b

$: L’espacement maximum entre les armatures transversales est déterminé comme suit :

- Dans la zone nodale : s < min(2,12¢).

- En dehors de la zone nodale : s < g

La valeur du diamétre ¢ des armatures longitudinales a prendre est le plus petit diamétre

utilisé .les premiéres armatures transversales doivent étre disposées a 5cm au plus du nu de
I’appui ou de I’encastrement.

Dans notre cas, nous allons ferrailler les poutres les plus sollicitées .Le ferraillage sera fait
pour une situation accidentelle (le cas la plus défavorable).

Les poutres seront ferraillées en travée pour une situation durable et en appui pour une
situation accidentelle.

V1.5.2.Les recommandations de BAEL :
La section minimale des aciers longitudinaux est de :

A, =0.23xbxd x% (Condition de non fragilité)

e
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V1.5.3.Poutre principale:

Dans ce qui suit on va présenter un exemple de calcul de ferraillage détaillé pour la poutre la
plus sollicitée.

1. Ferraillage longitudinal

Pour I’exemple de calcule en prendre la poutre principale de Caractéristiques suivent :
b=35cm
h=45cm
=
d=425cm
d'=2,5cm

% En travée:(situation durable)

ELU:M, =54.82 KNm, V, =120.15 KN.m
ELS: M, =39.79 KN.m

M .
y=—W4= iSZ =1,38.
M 39.79

S

u, =0341y -01776 =0,341x1,38 -0,1776 = u,, =0,29

B M, B 54.82x10°
bxd? x f. 035x 0,425% x14,16 x10°

/ubu = :ubu = 0’061

fty, =0,061 < 1, =0,29 = A’ =0

o =125 1- 24, )=1,25(1— {12 0,061)=> & = 0,079 < 0,259 = PivotA

Z, = d(1 — 0.4a) = 0.425(1 — 0.4 X 0.079) = 0.411m
M, 54.82

= Z,0, 0411 x 348 x 10

Ag 10~* = 3.83cm?

En appui :(situation accidentelle)
Le moment max est obtenu généralement solen la combinaison accidentelle (G+Q+E).

M, =53.91KN.m, M, = 74.37KN.m , M, =53.91KN.m

M .
yo My _TA37 439
M 53.91

S

, =0,341y - 01776 = y,, =0,29.

My 74.37x10°
bxd? x foc 0,35% 0,425% x18,48 x10°

/Ubu = lubu = 0’064

11y, =0,064 < g1, =0,289 = A =0
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o =1,250— \f1—211,, }=1.2501— \1— 2% 0,064 )= & =0,083<0,3270=> PivOtA
7, = d(1 — 0.4a) = 0.425(1 — 0.4 X 0.064) = 0.414m
M _ 74.37
S Zpo, 0414 x 400 x 103

10* = 4.49¢m?

A Veérifications nécessaires pour les poutres

Condition de non fragilité : (d’aprés le BAEL91)

A,. > max M;0,23><b><d ><h
1000 f

e

+0,23x35x% 42,5><—} =1,796cm?.
0 400

A > max {35><45 21

DONC A, > A jyeereeeren wersmeess oeeesaes sesseeses sesssssess sssmesssss sesssseees snssssis sesssees condition Vérifiée.

Pourcentage d’acier exigé par RPA99/version 2003 :

Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre est
de 0,5% en toute section :

Donc : A™ =0,0050x h = 0,005x35x 45 = A™" = 7.875cm’.
Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux et de :

e 4% en zone courante.
= A" =0,04bh = 0,04x35x 45 = A™ =63cnr.
e 6 % en zone de recouvrement.
= A" =0,06bh = 0,06x35x 45 = A" =94.5cn’.
Alors :
= Entravée :
A =3.83cm’ > A, (BAEL) =1,796cm’
A =3.83%m’ <A, (RPA)=7.875cm* = A =7.875cm’.
A, =3.83cm? < A, (RPA) = 94.5cm?
Donc on adopte 6HA14avec A = 9,24cm

= Enappuis:

(BAEL ) =1.796cm?

RPA)=7.875cm? ‘= A =7.875cn?.
( s

(RPA) =94.5cm?

min

A, =4.49cm’ > A
A =4.49cm’ < A
A, =4.49cn? < A

min
max

Donc on adopte 6HA14avec Ag = 9,24cm.
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s Vérification
% Vérification de contraintes tangentielles

T, = Ve <7, =min 0.2fez ,5MPa ; = 3,33MPa.
bxd 7

120.15

7, =———>__ %10~ = 0,808 MPa.
0,35 x 0,425

7, =0,808MPa < 7 = 3,33MPa....cccccs cerrirns o crreerns e s s s condition vérifiée.

& Vérification a PELS :

La fissuration est peut préjudiciable

. -1 f . : : .
Si g, < 771 + ﬁ la vérification des contraintes n’est pas nécessaire, (y = —=— ).
Entravée ja, =0,079 S0,44....cccc. ciines e cereeriee s sernenne oo condition Vvérifiée.
Enappui : @, =0,083 <0,44......cc.. o i i v e condition vérifiée.

% Vérification de la fléche :

On peut admettre qu’il n’est pas nécessaire de procéder au calcul des fléches si :

v ﬂ2i3045_0091 >0,0625... e e cONdition Vérifiée.
L 16 4.90
v EZO,].X%
L M,
M, = M, 5482_6449KNm
0,85 0,85
h M, .. R
—=0,091>01x —-=0,085... e em e ae e CONdItION Vérifice.
L M,
4.2 _ ..
A S;:ﬂ:0,00SB s£:0,01 .............................. .condition Vvérifiée.
bxd f 3B x425 400

e
Touts les conditions et vérifies, donc pas nécessaire de calculée la fleche.

2.Ferraillage transversales

450 350

h b
mini g, —,— min<14,—,— <12,86mm.
ho< {¢1 35 10}:¢t { 35 10} &

On prend ¢, =8mm.
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% L’espacement :

$: L’espacement maximum entre les armatures transversales est déterminé comme suit :

A Dans la zone nodale : s < min{% ,12¢1} = s <9,6cm,on prends =10cm.

h
A En dehors de la zone nodale : s < > = $<2250cm,on prend s =15cm.

La quantité d’armatures transversales minimales est données par : A, =0,003 -s-b.
A Dans la zone nodale : A, =0,003-s-b =1.05cm?.

On adopte 2T8 avec A, =1,01cn?.
A Endehors de la zone nodale : A =0,003-s-b =1575cm?.

On adopte 4T8 avec A, = 2.01cn’.

V1.5.4.Poutres secondaires :

Dans ce qui suit on va présenter un exemple de calcul de ferraillage détaillé pour la poutre la
plus sollicitée.

1. Ferraillage longitudinal

Pour I’exemple de calcule en prendre la poutre secondaire de Caractéristiques suivent :

b=30cm

h=40cm
=

d=375cm

d'=2,5cm

% En travée:(situation durable)

ELU:M, = 44.84 KNm, V, = 77.72 KN.m
ELS: M_, =32.48 KN.m

M, 4484 138
M, 3248

S

11, =0,341y — 01776 =0,341 x1,38 — 01776 = 11, =0,29.

M, 44.84x10°
bxd?x f,, 0,30x0,375* x14,16x10°

Hhoy = u,, =0,075.

11y, =0,075 < p1,, =0,2827 = A/ =0

o =1250—\1-2u1,, )=1,25{— -2 0,075) = & = 0,098 < 0,259 = PivotA
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Zp, = d(1 — 0.4a) = 0.375(1 — 0.4 x 0.098) = 0.3603m
M, 44.84

= 10* = 3.58cm?
7,0, 03603 x 348 x 10° cm

As =

% En appui :(situation accidentelle)

Le moment max est obtenu généralement solen la combinaison accidentelle (0,8G +E).

M., =36.94KN.m, M, = 70.33KN.m , M, =51.14KN.m

M, 7033 ..
M, 51.14

S

1, = 0,341y — 01776 = 1, =0,289.

7/:

M, 70.33x10°
bxd?x f, 03x0,375* x18,48x10°

:ubu = :ubu = 0’090

11, =0,000 < 11, =0,2827 = Al =0

o =125 \[1- 24, ) =125~ J1-2x 0,090 }=> & = 0118 < 0,3270 = PivOtA
Z, = d(1 — 0.4a) = 0.375(1 — 0.4 x 0.118) = 0.357m
M, 70.33

= = 10~* = 5.39cm?
Z50.  0.375 x 348 x 10° cm

As

A Veérifications nécessaires pour les poutres

Condition de non fragilité : (d’aprés le BAEL91)

A, = max M;0,23><b><d ><h
1000 f

e

A, > max M;0,23x30x37,5x£ =135cm’.
1000 400

DONC A, > Ajyeereeren wersmeess reeesies sesesses sessssees sssesssss sesssssees snssssans sesssees condition Vérifiee.

Pourcentage d’acier exigé par RPA99/version 2003 :

Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre est
de 0,5% en toute section :

Donc : A" =0,005% x h =0,005x30x 40 = A™" = 6cn’.
Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux et de :

e 4% en zone courante.

= A" =0,04bh =0,04x30x 40 => A" = 48cn’.
e 6 % en zone de recouvrement.

= A" =0,06bh =0,06x30x40 = A" =72cn7.
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Alors :

= Entravée :

(BAEL ) =1,35¢cm?

(RPA) = 6cm? = A, =6cm’.
(RPA) = 71cm?

A, =3.58cm’ > A
A, =3.58cm’ < A
A =3.58cm’ < A

max
min
max

Donc on adopte 3HA14 + 2HA12avec A; = 6.88cm
= En appuis:

(BAEL ) =1,35cm?

(RPA) =6cm? = A, =6cm’.
(RPA) =71cm®

A, =5.39cm’ > A
A, =5.39cm’ < A
A, =5.39cm* < A

min
min
max

Donc on adopte3HA14 + 2HA12avec A = 6.88cm2.

% Veérification
% Vérification de contraintes tangentielles
Vv 0,2f

7, = —— <7, =mins——=,5MPa; = 3,33MPa.
bxd 7

77.72

7, =—————x10"° = 0.691MPa.
0,30 x 0,375
7, =0,691MPa <7 =3,33MPa.....ccc. cevrrrrens verrrreens reeriees rveriens oo condition vérifiee.

% Vérification a PELS :

La fissuration est peut préjudiciable

Si g, < r-1 + fom la vérification des contraintes n’est pas nécessaire, (¥ = M—” )-
ser
Entravée : @, =0,098 < 0,44 .......... oo v coreerees e s condition vérifiée.
Enappui : @, =0118 <0,44.......cc. it i s i s s condition Vvérifiée.

% Vérification de la fléche :

On peut admettre qu’il n’est pas nécessaire de procéder au calcul des fléches si :

v N L 00 0085 00625 o o e condition vérifiée.
L-16 427
h M

v —2>201x—t
L M,
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M )
M, = L :ﬂ:52.75KN.m.

085 0,85
h M, ... —
—=0,004>01x —L=0,085......cccrieieieieiiirimesearnienenen .. cONdition Vérifiée.
L M,

A sﬂsﬂzo,ooal ££=0,01 .............................. .condition vérifiée.

bxd fe 30x37,5 400

Touts les conditions et vérifies, donc pas nécessaire de calculée la fleche.

2. Ferraillage transversales

) h b . 400 300
<MNig,—,—r=>¢ <minl4, —,— = ¢ <11.42mm.
g <minf g = g <minfua S0, 300 g <11

On prend ¢, =8mm.

% L’espacement :

$: L’espacement maximum entre les armatures transversales est déterminé comme suit :

A Dans la zone nodale : s < min{% ,12¢1} =>s<16,8cm,on prends =10cm.

h
A En dehors de la zone nodale : s < 5 = s <20cm,on prend s =15cm.

La quantité d’armatures transversales minimales est données par : A, = 0,003 -s-D.

A Dans la zone nodale : A =0,003-s-b = 0,9cm?.

On adopte 2T8 avec A =101lcm’

A Endehors de la zone nodale : A =0,003-s-b =1,35cn?.

On adopte 3T8 avec A, =151cm?’.
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Dessin de ferraillage :

3114 3T14+3T14
CadT8+ET8 l I 1 CadT8+ET8
I
3T14+3T14 3T14
Coupe A-A En travée Coupe B-B sur appui

h 4
\] s  10cm x9 15cm x13 :

e
:
_3T14

3T14

— 3T14

3T14

Figure V1.4 Schéma de ferraillage des poutres 35*45.
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3T14 3T14+2T12
o™ e g = 3
CadT8+ET8 CadTiETS
¢ » $ e o o
3T14+2T12 3T14
Coupe A-A En travée Coupe B-B sur appui
_I\‘[_S 10cm x9 15cm x13 : .
- > > Xi
: NT
3T14 3T14 l & E E ]
LU i 7
I A [ B E [
3T14 '
3T14 !
_J\ 1€ >\
‘r 4.30m N

Figure VI1.5.Schéma de ferraillage des poutres 30*40

V1.6.Ferraillage des voiles :
Le RPA/99/version 2003 (3.4.A.1.a), exige de mettre des voiles a chaque structure en béton
armé dépassant 4 niveaux ou 14m de hauteur dans la zone lla (sismicité moyenne).
Le ferraillage des voiles consiste a la détermination de trois types d’aciers, qui sont :
e Aciers verticaux,

e Aciers horizontaux,

e Aciers transversaux
V1.6.1.Recommandations du reglement RPA99ver2003 :

% Aciers verticaux (Art.7.7.4.1):
= Lorsqu’une partie du voile est tendue sous 1’action des forces verticales et horizontales,
I’effort de traction doit étre pris en totalité par les armatures, le pourcentage minimum des
armatures verticales sur toute la zone tendue est de 0.20%,
= || est possible de concentrer des armatures de traction a I’extrémité du voile ou du
trumeau, la section totale d’armature verticales de la zone tendue devant rester au moins égale
a0.20% de la section horizontale du béton tendu,
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= Les barres verticales des zones extrémes devraient étre ligaturées avec des cadres
horizontaux dont I’espacement ne doit pas étre supérieur a 1’épaisseur du voile,
= Si des efforts importants de compression agissent sur I’extrémité, les barres verticales
doivent respecter les conditions imposées aux poteaux,
= Les barres verticales du dernier niveau doivent étre munies de crochets a la partie
supérieure. Toutes les autres barres n’ont pas de crochets (jonction par recouvrement),
= A chaque extrémité du voile (trumeau) 1’espacement des barres doit étre réduite de moitié
sur un dixieme de la largeur du voile, Cet espacement d’extrémité doit étre au plus égale a
15cm.
% Aciers horizontaux (Art.7.7.4.2):
= Les barres horizontales doivent étre munies de crochets a 135° ayant une longueur de 10
D,
= Dans le cas ou il existe des talons de rigidité, les barres horizontales devront étre ancrées
sans crochets si les dimensions des talons permettent la réalisation d’un ancrage droit.
% Regles communes (Art.7.7.4.3):
= Le pourcentage minimum d’armatures verticales et horizontales des trumeaux (voiles), est
donné comme suit :

{ Globalement dans la section du voile 0.15%

En zone courante 0.10%
= L’espacement des barres horizontales et verticales doit vérifier la condition suivante :
{SSLSa
S<30cm

» Les deux nappes d’armatures doivent étre reliées avec au moins 4 épingles au metre carré.
Dans chaque nappe, les barres horizontales doivent étre disposées vers I’extérieur,

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

= Les longueurs de recouvrement doivent étre égales a :

> 40® pour les barres situées dans les zones ou le renversement du signe des efforts est
possible ;

» 20® pour les barres situées dans les zones comprimées sous l’action de toutes les
combinaisons possibles de charges.

V1.6.2. Méthodes de calcul des voiles :
On va utiliser la méthode simplifiée pour le calcul de ferraillage, c'est une méthode simplifiée
basée sur les contraintes. Elle admet de faire les calculs des contraintes en supposant un
diagramme linéaire.

V1.6.3.Etape de calcul :
¢ On détermine les contraintes par la formule de NAVIER -BERNOULLI

N M
Opax = —+—V

B |

N M,
Omin =% ~ 1

B |

e Détermination la nature de la section du voile ;
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Si o, et o, sont des signe négatif on aura une section entierement tendue (SET).
Si o, et o, sont des signe positif on aura une section entierement comprimeée (SEC).

Si 0, et o, sont des signe contraire on aura une section partiellement comprimee (SPC).

V1.6.4.Exemple de calcule de ferraillage

On va faire un exemple de calcul bien détaillé du ferraillage d’un seul voile (h= 3,m) pour
different sollicitations. Mais le ferraillage des autres voiles sera mentionné dans un tableau
qui récapitule le ferraillage des autres voiles.

O O U U EI

E B CJ ] L] &

[J EF U L &
Exemple :1

1.Armatures verticales

Ca's de M max - NCOI’I‘

M. =1050 .30KN.m ;N_,, =-153.15KN ;V_,, =330.20KN

corr max

AVEC h=2,4m: L=3.40 m

b=0.20m ; d'=0.025m , d= 2.375

a. Calcul de la longueur de flambement :
Pour le voile en question on a un encastrement en téte et en pieds dans le plancher qui existe
de part et d’autre du voile, donc :

L= 0.8L=0.8(3.40-0.45)=2.36m
b. Calcul de I’élancement :

_LfV12 _ 2.36V12_

hh 3

2.72

c. Calcul de I’excentricité : —
€ = M_ 0.548m < h =1.2m.
N 2

d. Vérification de la condition de flambement :
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A= max{SO; min(67 x %0 ;100)} = max{SO; min(67 x % ;100)} =100.

2.74<100. ... condition verifiee.
Donc on peut dire que le voile ne présente pas un risque de flambement,
e. Calcule de ferraillage

La répartition des contraintes dans la section :

—- 4 3 3
Tma =g Y oy D28 g oy DX _02x247 g oane
N M 2 2 12 12
Gmm=§—TV’ B=bxh=0,2x2.4=0,48m?

O = 153.15 105030 ) 5 _ 5798.9KN/m? =5.798MPa........... conpression
0,48 0.23
Donc:=
, _15315 105030
" 048 023
Donc, la section et partialement comprimé
% digramme des contraintes:

e T o =-5160 MPA

! Lt |
» L& »'
LY 1]

x1.2 = -5160.76KN/m? = -5.160MPa...... traction

o, . =5.798MPA

A A

3
>

L=2.4m

En utilisant les tringles semblables pour la détermination de longueur de compression :

lo2 L 5.798

L. = max = x2.4=1.26m.
Ou: Omax T Omin 5.798+5.160
L, =L-L =114m.
. Calcule I’effort de traction :
. T 0.59
T :ammxbo ‘L :5'16OX0’2><1.14:0,59MN A = _ —16.96cm?>
2 fe/ys 400/1.15

++ Selon le RPA99v2003 :
Anff;’* =0,20%B =0,20%bL, =0,0020x20x114 = 4.56cm>.
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Ag :16_96cm2 > RPA 4.56cm2 Donc A; _ As x L _ 16.96x 2.4

n = =35.70
L, 1.14

% Aciers de couture :
Ay =11y 1, 002014,

e

10* =10.35cm?.

Cette section d’aciers s’ajoute a la section d’aciers calculée en précedent, donc la section
d’acier verticale totale sera comme suit :

A, =35.70+10.35 = 46.05cn’.

% Ferraillage minimal:
% Selon le BAEL91 :

bh f
=A =A_  =max{——; 0,23xbxd & =574cm’.

e

donc: A, =46.05> A =574,
+» Selon le RPA99v2003 :
RPA — 0,15 %B = 0,15 %bL = 0,0015 x 20 x 240 = 7.2cm”.

in

& =max{ calculé . RPA. A BAEL }=46.050m2.

On adopte pour I’acier vertical : (15HA14) x 2 = A = 46.2cn’.

L’espacement entre les barres verticales recommandé par I’RPA est limité comme suit :
s < min {1,5a; 30cm } = min {1,5x 20;30cm} = 30cm.
Donc, on n’adopte :
»  Zone d’about :s=10cm.
»  Zone courante : s =15cm.

%  Ferraillage horizontal

Lepourcentageminimumd’armatureshorizontalespourunebandede 1 mde largeur.
ARPA=0,15%B=0,15B1=0,0015x20x100=3cm?(Pouruneseulenappe)Onadopte: (4
HAL2)=Ax=4.52cm’parml(Pouruneseulenappe)

Avec un espacement :S=15cm.

%  Ferraillage transversal

Pour la zone d’about on adopte des cadres de 8mm pour ligaturer les aciers de flexion, ainsi
pour la zone courante du voile, on adopte des épingles de 8mm pour garder un écartement
constant entre les nappes d’acier et assurer leur stabilité lors des phases d’exécution.
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L’espacement des cadres transversaux sera de 15cm, ainsi que les épingles seront réparties
dans 1’ame du voile avec une densité de 4 par métre carré.

% Vérification des contraintes de cisaillement (E.L.U):
v" Selon I’R.P.A.99.v2003 :

Suivant I’article 7.7.2, on doit vérifier que :

7, <7, =0,2f_ =0,2x 25 =5MPa.

__ LAV 14x383.15
7 09hb  0,9%x2.4x0,2

107° =1.14MPa < 7, = 5MPa.......c. cerrree condition vérifiée

v Selon le BAEL91v99 :

Pour le cas d’une fissuration préjudiciable, on doit vérifie la condition suivante :

r = Vo < Min{%; 7MPa} =3,26MPa.

’ Vb

T, = Vo 35315 x107° =0.74MPa < 3,26MPa........ccrecvrmmn.... condition vérifiee
bd 0,2x2.375

Exemple : 2

CasdeM ., = N,

M. =440.37KN.m ;N = 89.8KN

=770.71KN ;V

corr max

AVEC h=1.60m, L=3.40

b=0.20m, d'=0.025m , d= 1.575m

f. Calcul de la longueur de flambement :
Pour le voile en question on a un encastrement en téte et en pieds dans le plancher qui existe
de part et d’autre du voile, donc :

L+= 0.8L=0.8(3.40-0.45)=2.36m

g. Calcul de I’élancement :

h:Lfm _ 2.36\/ﬁ:5'10
h 1.6

h. Calcul de ’excentricité :

e = M_ 0.57Tm< h_ 0.8m.
N 2

i. Vérification de la condition de flambement :
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A= max{SO; min(67 x %0 ;100)} = max{SO; min(67 x % ;100)} =50.

S5010<50. . i condition verifiee
Donc on peut dire que le voile ne présente pas un risque de flambement,
J. Calcule de ferraillage

La répartition des contraintes dans la section :

_ N M 3 3
e =gtV oy D18 gy XN _02X167 4 g0y
NIy 2 2 12 12
Gmm=§—TV’ B=bxh=0,2x1.6=0,32m’

O = 770.71 + 440.37 x 0.8 =5931.43KN/m? =5.931MPa............. corpression
0,32 0.10
o - 770.71 3 440.37
™ 032 010

Donc, la section et partialement comprimé

Donc:=
x0.8=-1114.49KN/m? = -1.114MPa...... traction

% digramme des contraintes:

| ¢ N O-min = —1114 MPA

! Lt |
» L& »'
L >

o . =5.931MPA

A A

3
>

L =1.60m

En utilisant les tringles semblables pour la détermination de longueur de compression :

o2 L 5.931

L. = max = x1.6 =1.34m.
Ou: Omax T Omin 5.931+1.114
L, =L-L, =0.26m.
. Calcule I’effort de traction :
. T 0.029
T mnxBo L1402 (o6 0 000MN = A, = - = 0.83cm?
2 fe/ys 400/1.15

++ Selon le RPA99v2003 :
Aif;’* =0,20%B =0,20%bL, =0,0020x 20x 26 =1.04cn?,
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A =0.83cm? < A" =1.04cm” Donc: A = A xL _1.04x16 _

PA = 6.4
L, 0.26

% Aciers de couture :
A, :1,1\]:/_ :1,1XMX

e

10* =3.46cm?.

Cette section d’aciers s’ajoute a la section d’aciers calculée en précedent, donc la section
d’acier verticale totale sera comme suit :

A, =6.4+3.46 =9.86cn.

% Ferraillage minimal:
% Selon le BAEL91 :

bh

———: 0,23xbxd ﬁ =3.8cm’.
1000 f

e

A5=Ag=Amm=max{

donc: A, =9.86 > A> =3.8.
«» Selon le RPA99v2003 :
RPA — 0,15 %B = 0,15 %bL = 0,0015 x 20 x160 = 4.8cm?.

in T

Asv :max{ calculé . pRPA. pBAEL }:9.860m2.

On adopte pour I’acier vertical : (10HA12)2= A = 22.6¢n’.
L’espacement entre les barres verticales recommandé par I’RPA est limité comme suit :
s < min {1,5a; 30cm } = min {15 x 20;30cm} = 30cm.
Donc, on n’adopte :
»  Zone d’about : s =20cm.
»  Zone courante : s =25cm.

%  Ferraillage horizontal

Le pourcentage minimum d’armatures horizontales pour une bande del md largeur.
ARPA=0,15%B=0,15B1=0,0015x20x100=3cm?(Pour une seule nappe)
Onadopte:(4HA12)=Ay=4.52cm?parml(Pour une seule nappe)

Avec un espacement=15cm.
%  Ferraillage transversal
Pour la zone d’about on adopte des cadres de 8mm pour ligaturer les aciers de flexion, ainsi

pour la zone courante du voile, on adopte des épingles de 8mm pour garder un écartement
constant entre les nappes d’acier et assurer leur stabilité lors des phases d’exécution.
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L’espacement des cadres transversaux sera de 15cm, ainsi que les épingles seront réparties
dans 1’ame du voile avec une densité de 4 par métre carré.

% Vérification des contraintes de cisaillement (E.L.U):
v" Selon I’R.P.A.99.v2003 :

Suivant I’article 7.7.2, on doit vérifier que :

7, <7, =0,2f_ =0,2x 25 =5MPa.

__ L4 14x89.8
7 09hb 0,9x1.6x0,2

x107° = 0.436 MPa < 7, =5MPa.......... ccecee condition vérifiée

v Selon le BAEL91v99 :

Pour le cas d’une fissuration préjudiciable, on doit vérifie la condition suivante :

r = Vo < Min{%; 7MPa} =3,26MPa.

’ Vb
V 89.8

7, =t =—""—x10"=0.285MPa < 3,26MPa........c..c.crm.... condition vérifiée
bd 0,2x1575
Résultats de calcul des autres voiles

Pour des raisons d’économie, tous les voiles de contreventement ont été calculés séparément,
soit un total de 10 voiles.

Les tableaux seront exposés I’ensemble des résultats de sollicitations et de ferraillages des
autres voiles

% Description des armatures verticales :

V1(L=2.4m) V2(L=1.60m)
M=1050.30 KN.m M=440.37KN.m
N=-153.15KN N=770.71KN
V=330.2KN V=89.8KN
61=5798.9KN/m? 61=5931.43KN/m?
5,=-5160.76 KN/m? o,=- 1114.49 KN/m?

A=35.70 cm? A=6.4cm?
A,;=10.35 cm’ A, =3.46 cm®
AssaeL =5.74 cm? Asae=3.8 cm?
Agmin=7.2cm° Agmin= 4.8 cm?
A ,=46.05 cm® A,,=9.86 cm”
(15HA14) x 2 (10HA12) x 2
Ag=46.2 cm? Ag=22.6 cm?

Tableau V1.3.Description des armatures verticales

% Description des armatures horizontales :
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3 9.04 2(4HA112) 15
3 9.04 2(4HA12) 15

Tableau V.4.Description des armatures horizontales
Dessin de ferraillage :

Vi
. HAl4 HA14 st=10
" T T T 1 1 1] 1 1 1 F-§-8
| (BRI EEED W
HAIL2 HAS
2.95m
) 24m
V2
HA12 st=20
I 1 ] % 1 1 ] 1
Ty L e Rl
! [ e
L_U.J HAS
AN HA12 st=10
HA12
A 1 A
L 2.15m Y
7 %

Figure V1.6 : Schéma de ferraillage des voiles
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VI1I1.1: Introduction :

Les fondations sont les parties de 1’ouvrage qui transmettent au sol, les charges de la
superstructure. Les éléments des fondations transmettent les charges au sol, soit directement
(cas des semelles reposant sur le sol ou des radiers), soit par I’intermédiaire d’autres organes
(cas des semelles sur pieux par exemple) lls doivent assurer deux fonctions essentielles :

+ Reprendre les charges et surcharges supportées par la structure.
+ Transmettre ces charges et surcharges au sol dans de bonnes conditions, de facon a
assurer la stabilité de 1’ouvrage.
V11.2: Classification des fondations :
Il existe plusieurs types de fondations :
+ Fondations superficielles :
-Semelles isolées.
-Semelles filantes.
-Radier général.
+ Fondations profondes :
-fondations sur puits (semi profondes).
-Fondations sur pieux (profondes)
+ Fondations spéciales :
-fondation avec sous pression d’eau
-fondation en terrain instable

-fondation anti-vibratile.
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.--'/’
J/J
g
f=3 =
Bx L == aire de I"'ouvrage porta 8= [
(ay semelle filante (b semelle isclée
L L)
| ‘ ‘ ‘
1 = -
L -
a""-' -)__,-'"
o "
,-'"-'-r -
—

1=

Bx L :aire de "'ouvrage porté
e radier (ou dallage)

Figure VI1.1: Type des semelles superficielles.

VI11.3: Veérification de type de la semelle :

.~ Stor des fondations o
<50% - semellesisolées

Stordu projet
_Sior des fondations

> 509 di inéral
Stordu projet Yo — radier généra

Le poids total du batiment :3145675 Kg
> Ny, 31456.75

Stor des fondation = . =80 " 112.34m?
Seordu projet = 272.65m*
Y. S;o¢ des fondations < 100 112.34 100 = 61.32% < 50%
= X = .
Stordu projet 183.2 0 0

= on adopte radier général

VI11.4.Définition du radier général : Un radier général est une fondation superficielle
constituée par une semelle générale couvrant toute la surface au sol du batiment et parfois
cette semelle déborde par consoles extérieures, il est travaillant comme un plancher renversg,
soumis a la réaction du sol diminuée du poids propre du radier dont les appuis sont constitués

par les poteaux de I’ossature.
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Le radier se trouve justifié, si les semelles continues ou isolées deviennent tres larges en
raison :

» de la faible capacité portante du sol.

P des charges ¢levées du batiment.

» du rapprochement des poteaux.

» des difficultés d’établir des pieux (vibration nuisible).

» de charges excentrées en rive de batiment.

V1.4.1.Pré dimensionnement de radier :

Poteau

Nervure

N il

hI
% N

N

Dalle de radier

Figure VI1.2.Dimension du radier.

1) Calcul la hauteur total du radier :

a) Selon la condition d’épaisseur minimale :

La hauteur de radier doit avoir au minimum 25 (hyin=> 25c¢m)
b) Condition forfaitaire :

L <h < L
8- "75
Avec :
Lmax :le plus grande distance entre deux files successives, on a :
Liax:4.90 m
Donc on aura :
5.35 5.35

Prendre :

On adopte hy=90

2) Hauteur de nervure :

Pour pouvoir assimiler le calcul du radier a un plancher infiniment rigide ; la hauteur de
nervure doit vérifier la condition suivante :
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5.35 5.35
TShST - 0.59<h<0.89

Prendre :

h, =60

3) Débord de radier :

le débord doit vérifier la condition suivante :

h
D > max (E ;30cm) = max(30;30cm) = 30cm

On adopte un débord de longueur D=30cm

4) Hauteur de la dalle de radier :

La hauteur de la dalle doit satisfaire la condition suivante :
L 535

hZ%%hdZW—26.7
On adopte hg= 30cm
5) La surface minimale du radier :
Nous avons :
ser= 31456.75KN
050=280 KN/m?
ﬁ< S>%—>S—11234 2
s=77°=""280 - resEm
ALELU:
NELU:4056765KN
0501 = 1. 5X0G4;=420 KN/m?

40567.65

20" Som = 96.58m?

5 < Oso1 = SgLu 2

On a la surface du batiment est $=210.73m?

Spebord =D X P

P : le périmetre de la structure =61.8m

$=0.3x61.8= 18.54 m?

Donc la surface de radier est égale :

max|[Sgar; Sers; SeLul + Saevora = Ses + Saevord

Sradier=210.73+18.54=229.27 m*

A) Verification :

1) vérification de cisaillement :

La vérification se fera pour une bande de 1 m. La fissuration est trés préjudiciable.
Vu O 15fC]

; 4Mpal

‘tu=b0dSﬁ=min -
NUXLMAX 4‘056765X 535
= = = 473.32KN /ml
VT ) X Sradier 2x229.27 /m
V. 47337«x 1073 R
WEpd T  1x0275
. . [0.15f; ~ [0.15x25
Ty = mm[ ;4MPA] = min [—; 4MPA]
Yp 15

= 2.5MPA(fissration trés préjudiciable)
7, = 1.72MPA < 7, = 2.5MPA - Condition vérifier
Vérification au non — poingonnement :
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Le poingonnement a pour effet d’engendré une fissuration de 45° partir de coté
d’application, si une dalle est de faible épaisseur et soumise a une charge concentré, la charge
a risque de traversée la dalle , ce phénomeénes appelé poingonnement.

Les armatures de poingonnement ne sont pas nécessaires si la condition suivante est vérifiée :
Ny < 0.045xU . xh,xfr28/Vp

Avec:
Ny : charge de calcul vis-a-vis de LELU.
U, : périmétre de conteur cisaillé projeté sur le plan moyen du radier.
hn: est la hauteur de radier .
pour le poteau le plus sollicité :

Uc.=2 x (a+b+2h)
Pour le voile le plus sollicite pour une bonde de 1m :

Uc=2x(a+1+2h)

Figure VI11.3.Zone de contact poteau - radier

Nu

B

Poteau le plus sollicité :

N,=1949.22 KN

U=2 x(0.55+0.55+2x0.9)=5.8 m

0.045x U X hy X feosly,=0.045x 5.8 x10% x0.6 x 25/1.5=2610 KN

N,=1949.22 KN < 2610 KN - condition vérifier
Le voile plus sollicité :
Ny=1995.71 KN
Uc=2 x(0.2+1+2x0.9)=6 m
0.045 x U x hy X feaaly,= 0.045x 6 x10° x0.6 x 25/1.5=2700 KN
N, =1995.71 KN < 2700 KN - condition vérifier
Donc : notre radier est en sécurité vis-a-vis le phénomene de poingonnement

2) Verification au renversement : 0.8G+E :
Selon (RPA99/version 2003/A10.1.5) quel que soit le type de fondation (superficielles

ou profondes ) on doit vérifier que 1’excentrement de la résultante des forces verticales
gravitaires et des forces sismiques reste a I’intérieur de la moitié¢ centrale de la base des
éléments de fondation résistant au renversement, c-a-d.quon doit Vérifier la condition

suivante :

z|=
IA
> |
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e > L’excentricité de la résultante des charges verticale
M . Moment du renversement (du au séisme a la base).
N : La résultante des forces verticales.

B : longueur du batiment.
Le tableau suivant récapitule les résultats de calcul

sens Moment a la | N e =M B M B
N - e=—=<—
base 4 N~ 4
X-X 165.48 39792.56 0.0042 5.57 Condition
verifié
y-y 2845.38 39792.56 0.072 2.36 Condition
vérifié

Tableau VII1.1 : vérification de la stabilité au renversement
VI11.4.2.Ferraillage du radier :

Le radier sera calculé comme une dalle d une épaisseur 50 cm ; appuyé sur les voiles et les

poteaux soumise a une charge uniformément répartie.
1) Ferraillage de la dalle radier :

Pour le ferraillage, afin de simplifier les calculs nous considérerons le plus sollicité et nous

généraliserons le ferraillage pour le reste des panneaux.

a) ldentification du panneau le plus sollicite :
Lx =5.35cm Ly=5.02 cm

La charge ultime et la charge de service seront calculée pour une bande de 1 metre linéaire
(b=1m):

Sradier = 229.27 m?

N,=39792.56 KN

Nser = 31456.75 KN

N b—39792'56 1 =173.56 KN/ml
Seagior 0T 22927 T /m

_ Negr . 3145675
Aser =g X0 = 22927

. L
On doit calculer le rapport : a = L—X
Y

Avec : Ly petite portée du panneau ;

qQu =

x1 = 137.20 KN/ml

L, : grande portée du panneau.
Deux cas peuvent se présenter :
* Cas ou p < 0.4 : le panneau porte dans un seul sens.

Les moments développés au centre du panneau ont pour expression :
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ql®
Mox =5

* Casou 0.4 < p < 1:le panneau porte dans les deux sens.
1/ Dans le sens de la petite portée : My, = p,xp x L%
2/ Dans le sens de la grande portée : My, = u,x Moy

Donc :
Ly 535
a= 1. =%z 1.06 > 0.4 — donc la dalle porte dans les deux sens
Y
A partir des tableaux on na :
Uy = 0.0308 Uyy =1
Uy s = 0.03707 Uys =1

Moy = MxX qu X L% = 0.0368 x 197.25 x5.352 = 174.28 KN. m
Moy = yX Moxy = 1x174.28 = 174.28 KN. m

Moy s = piyX qs X L% = 0.0442 x 140.93 x5.35% = 149.56 KN. m
Moy s = ly. Moy s = 1x149.56 = 149.56 KN.m

Donc les moments dans la dalle partiellement encastré, d’ou on déduit les moments en travée
et les moments sur appuis.
AL’ELU :
- En travée :
Mo = M;yy = 0.85M,,,, = 0.85x174.28 = 148.14 KN.m
- En appui :
Mgy = Mgy = —0.5Myy, = —0.5x174.28 = —87.14 KN.m
AL’ELS :
- En travée :
Miyxs =M,y = 0.85M,,; = 0.85x149.56 = 127.13 KN.m
- En appui :
Mgaxs = Mgy = —0.5Myys = —0.5 x149.56 = —74.78 KN.m
b) Calcul des efforts tranchants (ELU) :

AL’ELU :
Qly 1  197.25x490 1
Vy=—2 x—g = X——z = 256.13 KN
RS S s
c) Calcul ferraillage a L’ELU :
e En travée :

Dans le sens (x-x) et (y-y) :
h=30 cm et d=27.5 cm b=100cm d'=2.5cm
My 14814
- = = .
M., ! 12413
My 148.14x1073

Hou = p2r = 1x0.2752x14.2
1, = 0.341y — 0.1776

1, = 0.341x1.19 — 0.1776 — 1, = 0.228
Upw = 0.138 < p1p,, = 0.228 S A =0

a =1.25(1—/1—2u,) =1.25(1 — V1 —2x0.138) = 0.186

']/:

fp, = 0.138
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a =0.186 < 0.259 - pivot A

Z,=d(1-0.4a) - Z, =0.275(1 — 0.4x0.186) = 0.255 cm
_ M, 148.14x107°
"~ Zyo,  0.255x348
e Ferraillage minimale : (Condition de non fragilite) :

Suivant x ety :

Ag = 16.69cm? > A™" = 3.32cm? — condition verifier

Ag = 16.69cm? — on adopte : 10T16 avec : Ag = 20.11cm?
» L’espacement St

Ag - Ag = 16.69cm?

h 100
S; = ~=T0 = 10cm < min{1.5h; 20cm} = {45; 20} = 20cm
e En appuis :

Mpax = Maxu = 87.14 KN.m
Mpax = M, x5 = 74.78KN.m
_ My 8714
V= u,,, 74.78

M, 87.14x1073

Hou = pa2e = 1x0.2752x14.2

iy, = 0.341y — 0.1776

U = 0.341x1.165 — 0.1776 = py, = 0.219

Hpy = 0.081 < py,, = 0.219 -Ag=0

a =1.25(1-/1-2u,,) =1.25(1 — V1 —2x0.081) = 0.106

a = 0.106 < 0.259 - pivot A

Z, =d(1—0.4a) - Z, = 0.275(1 — 0.4x0.106) = 0.263 cm
M, 87.14x1073

~ Zyo, 0.263x348

e Ferraillage minimale : (Condition de non fragilite) :

h -023bdft28}>{100X30-023 100x27.5 2'1}—332 2
; 0. 1000,.){ X.X400—.Cm

1000 f,

Upy = 0.081

AS - AS = 9.52CH12

Amin — max{

Ona:

Suivant x ety :

Ag = 9.52cm? > A™" = 3.32cm? — condition verifier

Ag = 9.52cm? - on adopte : 10T12 avec: Ag = 11.31cm?

» L’espacement St

h 100
S; = == 11.5cm < min{1.5h; 20cm} = {45; 20} = 20cm
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V11.5.Dessin de ferraillage :

Chaise HA16 10 HA16
10HAL2

8 = B e oG %

| e e

sens X-X
Chaise Hal6 Chaise HA16
10HA1L2
| ] = . -(
- = A 5 -
| e e
10HA16
sens y-y

Figure VI1.4.Schéma de ferraillage du radier.

V11.6.Conclusion :

Plusieurs techniques sont disponibles pour fonder les batiments, il faut effectuer un
choix au regard d’arguments techniques (qualité du sol et caractéristiques du batiment) et

économiques (cout relatif des différentes solutions possibles).

146



Conclusion general




Conclusion général

Conclusion général

L’¢étude de ce projet est notre premiere véritable épreuve avant d’entrer dans la vie
active, elle nous a permis d’approfondir nos connaissances des problémes de conception et
d’étude les ouvrages en béton armé.

Nous avons pris conscience du grand développement du génie civil a tous les
niveaux, en particulier dans le domaine des technologies de I’information (logiciels de calcul),
parmi lesquels nous citons I’exemple d’AUTODESK ROBOT STRUCTURAL ANALYSIS
PROFESSINAL 2019, avec lequel nous avons appris a travailler et a utiliser au cours la mise
en ceuvre de ce projet ainsi que la réglementation régissant les principes de conception et de
calcul des ouvrages dans le domaine du batiment. Cela se fait par la lecture de diverses
références bibliographiques.

Nous avons réalisé ce projet sur la base de trois critéres, a savoir la résistance des
éléments porteur du batiment stabilité de sa forme face aux différentes menaces pour assurer
la sécurité et 1’adaptation des usagers et la norme économique. Aprés étude de ce projet, il a
été constaté que :

- Renforts : il a été observé que de nombreux éléments structuraux sont peu renforcés
suggéres par RPA99 v 2003.
- Armatures excédentaires nous avons di augmenter la section de béton, sans nous référer aux
dimensions précédentes.
L’importance de la qualit¢ de voiles qui seront posées sur la couque a un rdle
déterminant dans le comportement de cette derniere face au séisme.
Le ferraillage des voiles a été fait par la méthode simplifiée, basée sur les contraintes.
Utilisation de [Dinterface graphique (d’AUTODESK ROBOT STRUCTURAL
ANALYSIS PROFESSIONAL 2019).
Visualiser la nature et la sévérité des limitations a été utile dans notre cas.
En fin de compte, nous espérons que cet humble acte apportera plus a notre

département et sera utilisé dans les futures mises a niveau.
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