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Résumé
L’objectif de ce projet est d’étudier un immeuble d’habitation composé d’un rez-de-
chaussée +9 étages.
A réaliser a la wilaya de boumerdes , classée dans la zone sismique 11 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(
ROBOTVersion 2014)

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 2014,
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 +9 floors

To be carried out in the wilaya of boumerdes, classified in seismic zone
I11 according to Algerian anti-seismic regulations 2003-99
By menas of beats, colons 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 2014 ).
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 2014, 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.

Notre travail consiste a la conception et 1’étude d’une tour (R+9) avec un
contreventement par voiles implanté dans la wilaya de boumerdes classé comme zone IlI

d’aprés régles parasismiques algériennes (RPA99/Version2003).
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1.1. Introduction :

L’¢tude 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(R+9 usage d’habitation avec contreventement mixte voile+portiques), Ce projet est
un ouvrage courant implanté a reghaiawillaya de BOUMERTDES classée d’apres les régles
parasismiques algériennes RPA99/version 2003 « article 3.2 » comme une zone de fore

sismicité Zonel Il (zone moyenne sismicité).

Ayant une importance moyenne de groupe d’usage 2A. Sa hauteur totale est inférieure a 48
meétres.

1.3. Caractéristiques du batiment :
1.3.1. Caractéristiques architecturales :

a-Dimension en élévation :

s Hauteur d’étage ©.......cooiiiiiniiiiiii e, H=3.23m
« Hauteur de rez-de chausse :........cooeeeeeee i, H=3.23m
«» Hauteur totale du batiment sans acrotere :.........ccceceeeeeenns. Hi=32.3m

< Largeurdubatiment :............. Ly=10.4m.

1.3.2. Les éléments structuraux :

+ Choix de Contreventement : La structure du batiment a un systeme de
contreventement assuré par des portiques avec justification d'interaction auto stable
(poteaux-poutres) en béton armé.

+ L’acroteére : Comme la terrasse est inaccessible, le dernier niveau du batiment est
entouré d'un acrotére en béton armé de 60 cm de hauteur et de 10 cm d'épaisseur.
L’acrotére a pour buts d’assurer la sécurité et d’empécher I’écoulement des eaux

pluviales stagnées dans la terrasse sur la facade.
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+ Les planchers : Ce sont des aires, planes destinées a séparer les différents niveaux
d’un batiment, ils sont constitués de corps creux avec une dalle de compression, ils
peuvent étre des dalles pleines aussi. Qui forme un diaphragme horizontal rigide et
assure la transmission des forces agissant dans son plan aux éléments de

contreventement.

On a opté pour un plancher Corps creux, (poutrelles et dalle de compression)qui représente les

avantages suivants :

Facilité de réalisation.
Réduction de la masse du plancher et par conséquence 1’effet sismique.

Il fait fonction d’isolation acoustique et thermique.

SSEENEENERN

Economie dans le colt de coffrage (les poutrelles et le corps creux forment un coffrage

perdu).

+ Les poutres : Ce sont des éléments horizontaux destinés a reprendre et a transmettre
les sollicitations .Elles sont sollicitées a la flexion plane.

+ Les poteaux : Ce sont des éléments verticaux destinés a reprendre et a transmettre les
sollicitations (efforts normaux et moments fléchissant) a la base de la structure.

+ Les escaliers : Ce sont des éléments permettant le passage d’un niveau a I’autre, ils
sont realisés en béton armé, coulés sur place.

+ La maconnerie : Il y a deux types de murs dans la structure :

a- Les murs extérieurs :Murs extérieurs en double cloisons de briques creuses de

10cm d'épaisseur avec une lame d'air de 5 cm (10+5+10).
b-Les murs intérieurs : Murs intérieurs en une seule cloison de briques creuses.
del10cm d'épaisseur

+ Revétement : Le revétement est constitué par :
v" Enduit en ciment pour les faces extérieures des murs de fagades.
v Enduit de platre pour les murs et les plafonds.
v’ Carrelage pour les planchers et les escaliers.
v Céramique pour la salle d’eau.
+ L’infrastructure : Elle sera réalisée en béton armé et assure les fonctions suivantes :
v' Transmettre les charges verticales et horizontales au sol.
v" Limiter les tassements.

v" Réaliser I’encastrement de la structure dans le sol.
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I.4. Caractéristiques du sol :

D’apres le rapport de sol de 1’assiette foncicre réservée a notre projet les caractéristiques du

sol en place sont les suivantes :

++ La contrainte admissible du sol tirée de la portance : 2 bar.
% La nature du sol : sol ferme de catégorie (S2), d’apres les regles parasismiques

algériennes RPA99/version 2003 « article 3.3 » (page 23)

1.5. Caractéristiques des matériaux :

1.5.1. Béton :

Le béton est un matériau hétérogéne composite constitué d’un mélange de liant
hydraulique (ciment), des matériaux inertes appelés granulats (sable, gravier..), et de I’eau de
gachage. A ces composantes s’ajoutent parfois des adjuvants et des éléments encore plus fins

qui améliorent sensiblement sa performance ainsi que sa compacité.

Pour obtenir au moment de la mise en ceuvre une consistance convenable et aprés durcissement des

qualités par les quelles I'étude est orientée, le composition moyenne pour 1m de béton est la suivante:

Composants Gravies15/25mm. | Sable 0/5mm. Ciment Eau
Volume 800 L 400 L 8 sacs 180 L
Poids (kg) 1200 600 400 180

Tableau I-1 : Dosage et composition du béton

1.5.1.1. Les constituants du béton

» Leciment:

C’est un liant hydraulique caractérisé par la propriété de donner avec 1’eau une pate

quise solidifie en passant par un processus chimique.
v’ Classification selon leur composition :
Les ciments sont classés en fonction de leur composition en cing types principaux :

e CPA: (ciment portland artificiel) CEM 1 42.5= contient 97% de clinker et un filler

permettant le complément.
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e CPJ: (ciment portland composé)CEM Il 42.5/AouB= contient 65% de clinker, le
reste cendre, filler, laitier Pouzzolane.

e CLC :( le ciment au laitier et a la cendre) = ce ciment contient entre 25 a 66 de
clinker ,20 a 45% de cendre foulante et 20 & 45% de laitier avec un filler dans la
limite de 3%.

e CLK :(ciment de laitier ou clinker)= ce ciment contient plus de 80% De laitier, le
reste de constituant étant le clinker et un filler dans les limites de 3%.

Actuellement les classes du ciment noté= CEM |, CEM II, CEM Ill, CEM IV, CEM V.
» Lesgranulats :

Ce sont des matériaux inertes provenant de 1’érosion des roches ou de leurs concassages,on

distingue :
Les granulats naturels utilisés directement sans aucun traitement mécanique préalable.
Les granulats naturels provenant de concassage des roches.

C’est I’élément qui constitue le squelette du béton et occupe environ les 70 %a75%
duvolume, les agrégats sont d’une roche de différentes grosseurs=sable (0-5 mm) et gravier(5-

25 mm) pour un béton ordinaire.
» L’eau:

C’est un ¢lément trés important dans I’hydratation du ciment et la maniabilité du béton, une
insuffisance comme un excés d’eau peut entrainer une chute de la résistance
essentiellement due a la porosité, un rapport eau-ciment compris entre0,4 et0,6 est trés

consommable.
» Lesadjuvants :

Ce sont des produits qui sont ajoutés a faible proportion au béton dont le but est

I’amélioration de certaines de ces propriétés.
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1.5.1.2. Résistance caractéristique du béton :
+ Résistance a la compression f;

Le béton est caractérisé par sa résistance a la compression a I’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 diametre
16¢m, 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 . o :
fcj=—f . Pour: <40MPA (j<28jours) BAEL91 (Article A.2.1.11

] 4,76+ 0,83] c28 fe2s (J<28jours) ( )
fcj 1 g Pour : f.28> 40MPA (j<28jours) BAEL91 (Article A.2.1.11)

T 140+095] @

j>28j - f= fc2g =25MPA

Avec f; : résistance du béton a I’age J.
J : I’age en jours.
Pour I’évaluation de la déformation, pour des grandes valeurs de J, ona: f¢; = 1.1 X fag.

Pour I’étude de notre projet, on prendra fc28 =25MPA.
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g, f s <40 MFa
Llfn+ - R .
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Figure 1-1 : Evolution de la résistance f; en fonction de I’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 élevées trés intéressants en phase de construction.

+ Résistance a la traction f;

La résistance caractéristique du béton a la traction a I’dge J jours notée (fy)

estconventionnellement
Définie par :
fij = 0.6 + 0.06f;Sif 28 <60 MPa
CBA93 (Article A.1.2.1.2).f,; = 0.275f,;Sifi28> 60 mpa
Pour notre cas f.,g =25MPA donc f;,g =2,1MPA
+ Module de déformation longitudinale béton :

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

Sous des contraintes normales d’une durée inférieure a 24h le module de déformation

instantanée du béton egale a :
E; =11000%/f s (MPA) (CBA 93[ART 2.1.1.2] P7)

Pour fc2g =25MPAdonc  E;; = 32164.2 MPA.
% Module de déformation différée :
Sous charges d’une longue durée :

E.
EW- = 37003/ f_, 2?” (MPA)(CBA 93[ART 2.1.2.2] P7)

Pour fc2g =25 MPA doncE,; = 10818.86 MPA.

+ 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:

déformation trasversale  Aa/a
déformation longitudinale  Al/I

v=0(zéro)pourle calcul des sollicitaions.

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

v : Coefficient de Poisson ;{

oy

Figure 1-2 : Déformations dans une section droite d’une poutre.

+ Module déformation transversale béton :
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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).

1.5.1.3. Contraintes limite du Béton :

+ La Contraintes de compression a L’ELU :

0851,

fou 7 ! en [MPa] (BAEL 91 Article A.4.3.4] P26)
Vb

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, 1 7e=15 en situation courante
Avec : vy, : Coefficient de sécurité ; . . .
Vo=115 i, en situation accidentele

0 : Coefficient dépendant de la durée (t) de I’application des combinaisons d’actions.

1,00 lorsqueladurée probable d'application > 24 heures.
6 =40,9 lorsque cettedurée estcompriseentrelh et24h.
0,85 lorsqueladurée probable d'application <1heure.
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0.85f
f =9
bu 0
fl:u.L Tlh
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Diagramme Des déformations Diagramme Des contraintes
4+ La Contraintes de compression a L’ELS :
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.

Pour f.,g =25MPaona:
Ope = 0.6 X f,250p,—=036 X 25 =15 MPA CBA 93 (Article A.4.5.2).

Avec : G, : contrainte admissible a ’ELS

j =28 jour
Gy
016f028 """""
\a
0 >
€pc

1U
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Figure 1.4 : Diagramme Contrainte - Déformation du béton (ELS).

+ Contrainte ultime de cisaillement de béton :

Toam =T, = mini?@f{O,Zﬁ;SMPa) pourlafissurationpeunuisible.

Vb
3,33MPa en situation durable et transitoire (S.D.T).
T =
' |4,34MPa en situation accidentelle(S.A)
Togm = T, = min (O,lSﬁ ; 4MPa) pour la fissuration peu préjudiciable.
Vb
_ 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 :

Toam = 3.33 fissuration peunuisible.

g

Todm = 2.5 fissuration préjudiciable.

+ Diagramme contrainte déformation :

o)
be 4

(08|

0.y,

v

2% 3,5% &,

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.

11
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v' 3.59%,: en flexion simple ou composée.

Pour :
0 <& <2%00p = 0.25. f;.. 103, 5, (4 — 103 . g,,)

0.85 X f,1g

2 < Epc < 3.5 O/Ooo_bc =fbu tel que : fbc = fbu = 0

1.5.2. 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
bonneadhérence au béton permet de constituer un matériau homogéne. Le module d’élasticité

longitudinale de I’acier est pris égale a : Es=210 000 MPA.
1.5.2.1. Différents types d’aciers

+ Les ronds lisses (R.L):

Les ronds lisses sont obtenus par laminage d’un acier doux. Comme leur nom 1’indique, leur
surface ne présente aucune aspérité en dehors des irrégularités de laminage qui sont
négligeables, on utilise les nuances FeE215 et FeE235 et les diamétres normalisés 6, 8, 10,
12,14, 16, 20, 25, 32,40 et 50mm.

+ Les aciers a haute adhérence (H.A) :

Dans le but d’augmenter 1’adhérence béton-acier, on utilise des armatures présentant un
enforme spéciale. Généralement obtenue par des nervures en saillie sur le corps de ’armature.
On deux classes d’acier FeE400 et FeE500 et méme diameétre que les R L.Les aciers utilisés

dans notre batiment sont des FeE400 de type 1.
+ Treillis soudés:

Les treillis soudés sont constitués par des fils se croisant perpendiculairement et soudés
électriquement & leurs points de croisement. Les aciers sont classés suivant 1’état de leurs

surfaces et leurs nuances.

12
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TypeD'a | Nomination | Symbole Limite Résistance | Allongemen | Coefficient | Coefficient
ciers D'élasticité ala t de De
Fe [MPa] rupture | Relatif ala fissuration | scellement
Rupture (v)
(/o)
Acier Rond lisse R.L 235 410-490 22 1 1
En feE24
Barre | Haute
Adhérence H.A 400 480 14 1,6 15
FeE40
Acier Treillis
En Soudés (T.S)
Treillis | TL520 (@< T.S 520 550 8 1.3 1
6)

Tableau 1-2 : caractéristiques des aciers utilises.

Selon le RPA99 (Article 7.2.2), les armatures longitudinales doivent étre :

Dans notre ouvrage on utilise :

v" De haute adhérence avec fe <500MPa.

v' L’allongement total relatif sous charge maximale doit étre supérieur ou égale a 5%.

- L’acier a haute adhérence (HA) : FeE400 pour les armatures longitudinales.

- L’acier rond lisse (RL) : FeE235 pour les étriers, cadres et épingles...etc.

- L’acier treilles soudé (TS) : FeE500 pour la dalle de compression.

1.5.2.2. Enrobage : [BAEL91 (Article C 2 310 - 2)]

a) valeurs minimales fixées :

L’enrobage de chaque armature est au moins €gal a :

v" son diamétre, si elle est isolée ;

v" la largeur du paquet dont elle fait partie, dans le cas contraire.

v

13
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b) Protection des armatures

Indépendamment des valeurs minimales fixées, I’enrobage de toute armature (qu’il s’agisse
d’une armature longitudinale, d’une armature transversale ou méme d’une armature
secondaire non calculée), défini comme la distance de I’axe de cette armature au parement le

plus voisin, diminuée du rayon nominal de celle-ci, est au moins égal a :

v" 5 cm pour les ouvrages a la mer ou exposés aux embruns ou aux brouillards salins,
ainsi que pour les ouvrages exposés a des atmospheéres trés agressives (cas de certaines
constructions industrielles).

v' 3 cm pour les parois, coffrées ou non, soumises (ou susceptibles de 1’étre) a des
actions agressives, ou exposées aux intempeéries ou a des condensations ou encore, eu
¢égard a la destination des ouvrages, au contact d’un liquide.

v" 1 cm pour les parois situées dans des locaux couverts et clos, et non exposées aux

condensations (par exemple, planchers intérieurs de logements ou bureaux).

La valeur de 5 cm peut étre réduite a 3 cm si, soit les armatures, soit le béton sont
convenablement protégés par un procédé a I’efficacité démontrée. La valeur de 3 cm peut étre
réduite a 2 cm lorsque la résistance caractéristique du béton a la compression est au moins
égale a 40MPa.

1.5.2.3. Contraintes limites :

% Etat limite ultime :
Le comportement des aciers pour les calculs a I’ELU vérifie une loi de type élasto-plastique parfait,

comme décrit sur le diagramme contrainte -déformation.
+ Diagramme contrainte —déformation :

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

suivant ;

14
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F
fr /\
r C
|
fe ______f"tl B |
. i
0 -
Fe &, 10%,

Figure 1-6 : Diagramme contrainte- déformation de I'acier.
- Ladroite OA est le domaine élastique avec : o, = E, .,
- La droite AB est le palier de ductilité, pour lequel 1’effort de traction égal a F.
- Le point C est le point de rupture.
+ Diagramme contraintes déformations :

Le diagramme contraintes-déformations a considérer dans le calcul a I’E.L.U est défini

conventionnellement comme sulit :

O, 4

fef-- . B

- 10 %o - fe /E; O Allongement
' Raccourcissement! fe /E; 10 %o

ool fe

Figure 1-7: Diagramme contraintes- déformations (de calcul) de ’acier.

15
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La contrainte limite ultimeo, = e pour: £ < & <10%0

Vs

Avec :

- N 1pour lasituation accidentelles
La coefficient de sécurité y, : y, =

1,15pour lasituation normale

s . Allégement relatif de 1’acier limité a10 %00

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

o, =348 MPA En situation durable.
o, =400 MPA En situation accidentelle.
o, = Es.eg Pour : g < &,

E,: Module d’élasticité longitudinale est pris égal & 2x 10°

7
0.0

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 :

os, = mm( fe;110n. ﬁzg) BAEL91 (Article A.4.5.32).

v Fissuration trés nuisible :

7, _mm< fe;90,/n. ft28> BAEL91 (Article A.4.5.32)

Avec :

n:Coefficient de fissuration.

n=1 pour les ronds lisses.
n=n=16 pour les HA.
n=1.3 pour les HA de @ < 6mm.

16
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1.6. Hypothéses de calcul aux états limites :BAEL91 (Article A.4.P55.)

1.6.1. Définition de I’état limite :

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

lesquelles elle a été congue.

Il existe deux états limites différents I’ELU et I’ELS.
1.6.1.1. Etat limite ultime ELU :

C’est un état qui correspond a la capacité portante maximale de la structure, son dépassement

va entrainer la ruine de I’ouvrage.
Il y’a 03 états limites :

» Etat limite de 1’équilibre statique.
> Etat limite de résistance de 1’un des matériaux

> Etat limite de stabilité de forme : flambement.

¢ Hypothése de calcul a’E L U :
Ces hypothéses sont au nombre de six. Les trois premiéres sont celles du calcul classique.

+ Les sections droites restent planes (hypothése de Bernoulli) aprésdéformation.

+ Du fait de ’adhérence, toute armature subit la méme déformation linéaire que la
gaine de béton qui I’entoure (supposée non fissurée si 1’armature considérée est
tendue).

+ La résistance du béton tendu est négligée.

+ Le raccourcissement relatif de la fibre de béton la plus comprimée estlimité a :

En flexiongy,, = 3.5%00

En compression simpleg,, = — 529

+ L’allongement relatif des armatures les plus tendues, supposées concentrées en leur
centre de gravité, est limité a 10 %o.
+ Le diagramme linéaire des déformations passe par I’un des trois pivots A,

B, C (la régle des trois pivots) Figure 1-4.

17
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“ Reégle des trois pivots :

Les calculs de dimensionnement sont conduits en supposant que le diagramme

desdéformations passe par I’un des trois pivots A, B, ou C définis par la Figure I-4.
On distingue trois domaines :

+ Dans le domaine 1, pivot A, D’état-limite ultime est défini par Datteinte de
I’allongement limite de 10 %o de 1’armature la plus tendue : la section est soumise a
la traction simple ou a la flexion simple ou composée.

+ Dans le domaine 2, pivot B, I’état-limite ultime est défini par D’atteinte du
raccourcissement limite de 3,5 %o de la fibre la plus comprimée : la section est
soumise & la flexion simple ou composee.

+ Dans le domaine 3, pivot C, I’état-limite ultime est défini par Datteinte du
raccourcissement limite de 2 %o a une distance de la fibre la plus comprimée égale
aux 3/7 de la hauteur totale h de la section (comme cela résulte des propriétés des
triangles semblables de la Figure 1-4: celle-ci est entiérement comprimeée et soumise

a la flexion composée ou a la compression simple.

Allongement (traction) Raccourcissement (compression)
Section en béton armeé ’ L N
- L] i Ebc
| -2%0  -3.5%0

Fibre
comprimé 4

3

Compression

| 0 2%o
Fibre
tendue

Figure 1-8 : Regle des trois pivots.

18
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Le diagramme passe par :

v' Le pivot A si y 0.2596 d.
v' Le pivot Bsi 0.2593d y h.
v' LepivotCsiyh.

1.6.1.2. Etat limite de service ELS :

C’est la condition que doit satisfaire un ouvrage pour que son utilisation normales sa
durabilité soient assurées, son dépassement impliquera un desordre dans le fonctionnement de

I’ouvrage.
Il y’a 03 états limites :

+ FEtat limite d’ouverture des fissures.
+ Etat limite de déformation : fleche maximale.

+ Etat limite de compression du béton.

% Hypothése de calcul aAPE L S :

+ observation des sections planes.
+ Les contraintes sont proportionnelles aux déformations.
+ La résistance a la traction du béton est négligée.

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

Par convention le coefficient d’équivalence entre le béton et 1’acier est :

n=25=-15
Ep

1.7. Actions et sollicitations :
1.7.1. Les actions :

Les actions sont les forces et les couples dues aux charges appliquées a une structure et aux

déformations imposées, elles proviennent donc :

+ Des charges permanentes.

+ Des charges d’exploitations.

19



CRAPITIE | 2 e e Présentation duProjet

+ Des charges climatiques.

¢+ Actions permanentes (G) :

Ce sont des actions dont 1’intensité est constante ou peu variable dans le temps, par exemple
le poids propre de la structure, le poids des équipements fixes, les forces déposée des terres et

des liquides ou les déformations imposées a la structure.
¢+ Actions variables (Q) :

Ce sont celles dont I’intensité varie fréquemment de fagon importante dans le temps, elles
correspondent aux charges d’exploitation, les charges appliquées durantl’exécution, les

charges climatiques et les effets dus a la température.
¢+ Actions accidentelles (E) :

Elles se produisent rarement et leurs durées sont trés courtes, (Séismes, incendies,

chocs,........ etc.

1.7.2. Les sollicitations :

On appelle sollicitations les moments de flexion ou de torsion, les efforts normaux etles
efforts tranchants provoqués par les actions.

< Sollicitation de calcul vis-a-vis ’ELU :
Dans le cas d’une vérification a ’ELU on devra justifier :

+ La résistance de tous les éléments de construction.
+ La stabilité des éléments compte tenu de I’effet de second ordre.

% L’équilibre statique de I’ouvrage.
Les trois types de vérification seront effectués a partir des mémes combinaisons de charge.
++ Sollicitation de calcul vis-a-vis ’ELS :
Les vérifications a effectuer dans ce cas sont :

+ La contrainte maximale de compression du béton.
+ La fissuration du béton.

+ La déformation des éléments.

20
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1.7.3. Les combinaisons d’action :
On note par :

Gnax - Ensemble des actions permanentes défavorables.
Gnin - Ensemble des actions permanentes favorables.

Q1 : Action variable dite de base.

Q; : Autres actions variables dites d’accompagnement (i>1).
+ Situations durables ou transitoires :

Ne font intervenir que les charges permanentes et les charges variables, la combinaison

d’actions est :

1.35G axtGmintyYQ1Q1+). 1.3 ¥0;Qi(A.3.3, 21 BAEL91)

YQ4 = 1.5 dans le cas général,

Y@ = 1.35 pour les batiments agricoles a faible densité d’occupation humaine,

Y0, : Coefficient de pondération des valeurs d’accompagnement, il est égal a 0.77pour les
batiments courants.
¢ Sollicitations vis a vis de ’ELS :
Elles résultent des combinaisons d’actions ci-apres :
GaxtGmint QL+Y ¥ 0,;Qi (A.3.3,3 BAEL91)
ELU : 1.35G+1.5Q
ELS: G+Q
% Situations accidentelles :
Les situations de calcul considérées résultent de la combinaison suivante :
GraxtGmintP11Q1+F 4+ 1.3 ¥,,;Qi (A.3.3, 22 BAEL91)
F 4 : Valeur nominale de 1’action accidentelle,
Y, 1: Valeur fréquente d’une action variable,

¥,;Qi: Valeur quasi permanente d’une autre action variable.
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+¢ Combinaisons d’action donnée par le RPA 99/V2003 :

1.35G + 1.5Q % E. faut
1.35¢g +1.5q
G+gx E

G+Q = 1.2E.

0.8G = E. pour les poteaux dans les ossatures auto stables.
1.8. Reglements et normes utilisés :

Notre étude est élaborée et établie suivant les régles de calcul et de conception qui sont

mise en vigueur actuellement en Algérie a savoir :

o LeCBA93.

e Les regles parasismiques algériennes (RPA 99.V 2003)

e Lesregles BAEL 91.

e Charges permanentes et charges d’exploitation (DTR-B.C 2.2)

1.9 .Les logiciels utilisent :

Robot si tout

e Robot : Pour la modélisation de la structure.

e AUTOCAD : Pour les dessins des plans.
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Données Valeurs
fez8 25MPA
[ 2.1MPA

E; 32164.2 MPA
E, 10818.86 MPA
E 2 x 10° MPA
Opc 14.2MPA
o 348MPA

= Tableau Récapitulatif des données des matériaux
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Chapitre I ..o, Le pré dimensionnement des élements

Il .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

I11.2. Pré dimensionnement :

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

normes techniques et les conditions de résistance et de fléche.
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 :
L L

X << M

15 10
L, : Portée maximale entre axe d’appuis de deux poutres transversal
L e =490 cm

@Sh£4—90
15 10

32.67<h< 49 Nous prenons :

h = 45cm

Lalargeur b : La largeur b est donnée par : . /
0,4h<b<0,8h 5>

18<b <36 Nous prenons ;: | P =35cm

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

conditions suivantes :
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b=35cm > 20 cm.........o....... Condition vérifiée.
<h=45cm > 30 cm....ooooooo.. ... Condition vérifiée.
h/b=45/35=129<4............. Condition Vvérifiée.

= on adopte : les dimensions de I’architecte pp(bxh)= (35x45)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 :
L L

max Shg max
15 10

Avec : Lmax : longueur libre entre nus d’appuis.

h : hauteur totale de la poutre.

Lmax = 427 cm.
427 427
—<h <—
15 10

h =40cm

28.50<h< 42.7 Nous prenons :

+ 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.....oovenn...... Condition vérifiée.
h/h=40/30=1,33<4............. Condition vérifiée.

= on adopte : les dimensions de I’architecte ps(bxh)= (30x40)cmz2,
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» Poutre paliere :
Le pré dimensionnement des poutrespaliére se fait en respectant la condition suivante :

+ La hauteur h : La hauteur h est donnée par :

L L

X << Cmax

15 10

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

L e =150cm
150 _, 150
15 10

h =15cm

10<h< 15 Nous prenons :
+ Lalargeur 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 :

/b =12cm <20 cm.....ovvvvenn.... Condition non vérifiée. « b=30cm »
h=15cm <30 cm................. Condition non vérifiée. « h=30 cm »
h/b=15/12=125<4.................. Condition vérifiée.

.

= on adopte : les dimensions de I’architecte poutre paliére (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 :
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Détermination des charges et surcharges qui reviennent a chaque type de poteau.
Calcul de la surface reprise par chaque poteau

Vérification de la section a I'ELS

D N N NEER N

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 :

v Min (a, b) >30cm pour la zone 111

v" Min (a, b) >he/ 20

v 1/A<alb<4

Avec:

(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

s 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[Bf +M} « BAEL 91(article B.8.4.1 P 113],
0,974 Vs

B, :section réduite du poteau (en cm2).

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

fe : Limite d’élasticité de I’acier utilisé.

7,= 1,5 ceefficient de sécurité du béton.
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15 = 1,15 ccefficient de sécurité de I’acier.

a:coefficient dépendant de I’¢lancement mécanique Ades poteaux qui prend les valeurs :

o = 08 g A< 50
1+0.2( A/35)2

[BAEL (article B.8.4.1)P113 ]
o = 0.6(50/A)%Si 50 <A<70

On se fixe I'élancement mécanique A=35 pour rester toujours dans les compressions centrées
Suivantl'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 defavorable)

Donc: N, <o(B,. f.,3/0,9 7,).

B, >7.71N, (N, entonnes et B, en cm).
» Condition de flambement :
A= L,/b<14/4

L, : hauteur de flambement=0,7 L; .

b : la petite dimension dela section de la poutre.

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

+ RDC:

L,=323-40 =283 cm

L,=0,7%283=198.1cm

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

+ Les étages:
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L,=323-40 = 283cm

L,=0,7 x 283 =198.1 cm

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

|

1.6650m

2.1350m

IR "R

v

- 2.3250m = ~——2.4500m 77-1

Figurell.1: section du poteau le plus sollicité
La section d’un poteau doit respecter la condition suivante :
N étage=Sx 1,5
S=(2.135+1.665) X (2.325+2.45)= 3.8 x 4.78 =18.164m?
N étage = S x 1,5=18.164 x 1,5= 27.246 t
N total = N étage x nbre niveaux = 27.246 x10= 272.46 t
6b =0,85fc28/1,5 = 0,85 x 250/1,5 = 14.17Mpa = 1417 t/m?
B = N tot/1,16b = 272.46/(1417 x 1,1) = 0,1748m?
H =0,42m=42cm

On prend b=45, h=45
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¢ Vérification :
Selon les recommandations du RPA99 (version2003) [article7.4.1 P60], on doit satisfaire les

conditions suivantes :

pour : (45*45) cm?

min (45;45) >30cm .......ocoeeinnnn. Condition vérifiée.
©min (45 ;45) = 22=16.15cm................. Condition vérifice.
1A4<45/45=1<4 .. ..., Condition verifiée.

I1. 2.2.Pré dimensionnement des éléments secondaires :

11.2.2.1. Les planchers :

C’est I’ensemble des ¢éléments 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,...)Il
permet d’avoir un plafond uni et une bonne isolation thermique et phonique, en plus d’étre

économique. 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 conditionnée par le critere de déformation selon le CBA 93 :
h, 2222 (CBA93 Art B.6.8.4.2.4) p138

Avec :
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Lnax: Travée maximale entre nu d’appuis dans le sens de disposition des poutrelles (Figure
11.2)

h,: Hauteur totale du plancher.

L=427cm

h, > % =18.98cm —>

Donc on adoptera des planchers a corps creux avec une hauteur
16 cm : I'épaisseur du corps creux.
h; =20cm :

4 cm : dalle de compression

dalle de compression

4cm

Figure 11.2:plancher en corps creux
» Lesnervures :

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

géométrique suivant :

La largeur de la table de compression est égale & : b =by+2b,

Avec : b1=min{% , Il__o} bo=10cm, L=65-10=55cm

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

:: %ﬁ : ho
1 . b

Ly
—
bo

Y

r

Figure 11.3 : Coupe transversale de la nervure.

Epaisseur de la dalle de compression (ho) 4 cm
Epaisseur de I’entrevous 16 cm
Entraxe des nervures 65 cm
Largeur des nervures (bo) 10 cm
Hauteur utile de la section (b1l) 27.5cm
Distance entre nus de deux nervures (L) 55 cm
Largeur de la nervure (b) 65cm

Tableau 11.1 : Pré-dimensionnement de la section transversale de nervure.

11.2.2.2.les 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
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désigne par Ix la pluspetite 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 duplancher doit

étre supérieure ou égale a 13 cm pour obtenir une bonne isolation acoustique.
On limite donc notre épaisseur a : e = 14 cm.

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

L L .
w<e< = > 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> = . Pour une dalle sur un seul appui.

20

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 :

L o bx1S0 150
45 40 45 40
3.33<e <3.75

En prend e=15cm pour tout les dalles pleines sur trois appuis.
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Figure 11.4 : dalle pleine sur trois appuis

1. 2.2.2.Les escaliers :

Les escaliers sont une succession de marches permettant le passage d’un niveau a un autre,
ellesseront 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

)

3) R 1

(3)

, @) .

Figure 11.5: Schéma de I’escalier.
(1) : e (Epaisseur du palier de repos)
(2) : LO (Projection de la volée)
(3) : g (Giron)
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(4) : h (Hauteur de la contre marche)

(5) : HO (Hauteur de la volée)

(6) : o (Inclinaison de la paillasse)

(7) : (Emmarchement)

Dans notre structure on a un seul type types d’escalier,

Escalier a deux voletsRDC pour une hauteur de 3.23m

Escalier & deux voletsdu 1¢"étage au dernier étage avec une hauteur de 3.23m
Dimensionnement :
Pour déterminer « g et h » on utilise la relation de BLONDEL qui est la suivante :
2h+g=m avec 59 <M <600 CM c.uvvviiinniiiiniiiiinnieiinricssssrcsennsccsnsscnns 1)
Avec :
h : hauteur des marches.
g : largeur des marches.

Avec :

25< g = %sszn — 1 : Nombre de contremarches.

14 < h= % < 20 n : Nombre de marches

Soit : 2h+g=66cm

Remplacant dans (1) on trouve :

66N2-(66+2H g+ Lo)N+T2H () =0..c.ueeniiniieeneiniinieaeeecnsenseecescnsensescescnsannes ?2)

» Pour RDC pour une hauteur de 3.23m
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1) Premiére volée :

Ly=2.40m Hy=1.53m

Hy=1.53m. >4+ >V
Ly=2.40m L, = 1.40m.

L, = 1.40m.

Soit : 2h+g=66cm

66N2-(66+2H g+ Lo)N+H2H ) =0..c.ueeniiniieeneiniinrenceecnsenseecescnsensessescnsanens ?2)

En remplace dans 1’équation (2)

— 66n%-(66+2x153+240)n+2x153=0

—66n?-612n+306=0

Apres résolution de I’équation (2) on trouve : n=9 (nombre de contre marche).
n-1=8 (nombre de marche).

Donc :
h ==—=17cm

240
g = e 30cm

tg (c) =§ — 19 (0) = =0.63-0 = 32.21°

r — Lo "o 240 ro_
P~ cos(a) P cos(32.21°) - L p 283.66cm

Epaisseur de la paillasse :

L L 283.66 283.66
—<e < —> <e <
0 20 30 20

w

9.45< e <14.183- e = 1l4cm
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2) Pour la2¢™evolée.

Lo=1.50m
H,=1.02m.
H,=1.02m.
L,, =1.50m. 0
LpZ =1.50m.
« > 4
Lyy =150m.  p=150m  L,,=1.50m.

Figure 11.7 : Schéma statique de la 2é™€volée du RDC

Onag=—-"->n-1=25p-1=2=75
n—1 g 30

Donc n — 1 =5: Nombre de contremarches.

n =6 : Nombre de marche.

tg (o) = Li > tg (o) :% = 0.68—0 = 34.22°,
0

r _ Lo I} 150
= - [
P cos(a) P (0s(34.22°)

- L’p = 181.40cm

Epaisseur de la paillasse :

Lo b, 18140 18140
30 20 30 20
6.05<e <9.07- e =9cm

On opte pour e= 14 cm pour I’escalier a deux volée.
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3) Pour la 3¢™evolée.

Ly=0.90m

H,y =0.68m.

L,y = 1.40m. H, = 0.68m.
Ly, = 1.40m.

< > < > < >
Ly1=140m.  [,=090m  L,, =1.40m.

Figure 11.8 : Schéma statique de la 3™¢volée du RDC

N L L 90
Onag=n—_"1—>n—1=;°—>n—1=5= 3

Donc n — 1 =3 : Nombre de contremarches.

n =6 : Nombre de marche.

tg (1) == > tg (o) == = 0.76—>0 = 37.23°.
Lo 90

r oL 90
P cos(a) P c0s(37.23°)

— L', = 113.04cm

Epaisseur de la paillasse :

L L 113.04 113.04
—<e s —- <e <
0 20 30 20

w

3.768< e < 5.652 —» e =5cm

On opte pour e= 14 cm pour I’escalier a 3¢™€volée.

» Pour tous les étages avec une hauteur de 3.23m c’est le méme valeur de RDC :

11 2.2.3.Les voiles :

D’aprés I’'RPA art 7.1.1 ;les voiles de systeme de contreventement ne sot considerés sauf
qu’ils soient satisfaisants les condition suivantes :
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L>4a
L : longueur de voile
a : épaisseur de voile

-condition de I’épaisseur minimal est : a = 15cm

-condition de rigidité aux extrémites: a = :—; = Hz—_oe -a>= 32;16 = 15.35cmpar

consequent,

On prend : a=20cm dans les deux direction.
Tableau récapitulatifs de pré dimensionnement des éléments :

Elements Pré dimensionnements

Poutre principale (35%45) cm?
Poutre secondaire (30x40) cm?
Poutre paliére : (30x30) cm?
Poteaux (45%45)
Plancher corps creux (16+4)
Escalier Ep =14 cm
voile Ep=20cm

Tableau 11.2 : pré dimensionnement des éléments
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Chapitre Hl....ccooooovveeiieeeeee e, : 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 composeés de :

+ Charges permanentes.

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

Il s’agit de prendre en compte le poids réel des éléments 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 prisee 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.
I11.3.Evaluation des chargeset des surcharges :

I11.3.1.Plancher terrasse (inaccessible) :

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

couches de protection en forme de pente facilitant I’évacuation des eaux pluviales.
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: Evaluation et décent de charge

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

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 creux16+4 |/ / 3.2

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

Tableau 111.1 :Evaluation des charges « G »et surcharges « Q »des du plancher terrasse.

G=6.51kN/m?

Q=1kN/m?

T

t &t t T

[ 0 1P

s T"ﬁ 1

1en

\

[T

Figure I11.1 : coupe plancher terrasse

111.3.2.Planchers étages courant + RDC:

Les planchers des étages courant sont en corpscreux.
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N Matériaux Epaisseur(m) | Poids volumiques G(kg/m?)
(kg /m?)

01 | Revétement en carrelage 0.02 22 0.44

02 | Mortier de pose 0.02 20 0.40

03 | Lit de sable 0.03 18 0.54

04 | Plancher a Corps-creux 16+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.

G=5.78kN/m?

Q=1.5kN/m?
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i
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[
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111.3.3.Balcons :

Les balcons sont en dalle pleine

Figure 111.2 :coupe plancher étagecourant +RDC.

1. Balcon terrasse (non accessible) :
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N | Matériaux Epaisseur(m) | Poids volumiques G(kN/m2)
(kN /m3)
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 platre 0.02 10 0.2
G=7.06KN/m?
Q=1 kN/m?

Tableau I11.3:.Evaluation des charges « G »et surcharges « Q »de Balcon terrasse non

accessible
2. Balcon d’étage courant (accessible) :
Matériaux Epaisseur(m) | Poids volumiques G(KN/m2)
(kN /m3)
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 arme 0.15 25 3.75
Enduit en ciment 0.02 10 0.2
G=5.11kN/m?
Q=3.5 kN/m?

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

111.3.4.L’acrotere :

> Section transversale :

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

— $=0.069m?2
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Poidspropre = 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 : Gigra1= 172.5 + 55.2=2.277kN/m?

Q=1KkN/m?
< 20 cm >
A 2cm
8cm
60 cm
| 50 cm
v~
4+—>
10cm

Figure 111.3 : Coffrage de I’acrotére.

111.3.5.Magonnerie :

1. Murs extérieurs :

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

Matériaux Epaisseur(m) | Poids volumiques G(KN/m2)
(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

Tableau I11.5 : Evaluation des charges « G »des Murs extérieurs

Avec 30 % d'ouverture : 2.8 x 0,7 = 1.96 KN/m?2
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G=1.96kN/m?2
Lame d'air
' // Brique
Brique e
Enduit en externe <«——  Enduit en interne
> P> <
2 15 5 10 l.

Figure 111.4 : Mur extérieur.

2. Murs intérieurs :

Epaisseur (m) Poids volumiques G(kN/m?2)
(kN /m3)
Brique creuse 0.1 9 0.90
(10cm)
Enduit en platre 0.03 10 0.3
(1.5cm)*2
Tableaulll.6 :Evaluation des charges « G » des Murs intérieurs
Gt=1.2 KN/m2

I11.3.6.L"escalier:

» paliers des escaliers :
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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 = 4.89KN/m?

Q=2.50KkN,/m?

Tableau 111.7:Evaluation des charges « G »et surcharges « Q »des paliers des escaliers

» volée (paillasse) :

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

Poids propre 0.15/(co0s32.21) 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 lavolée de
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= Tableau récapitulatif :

) Charge permanente Surcharge d'exploitation
Elément G "KN/m2" Q "KN/m2"

Plancher terrasse 6.51 1

Plancher étage courant 5.78 1.5
Balcon non accessible 7.06 1

Balcon accessible 5.11 35
Acrotére 2.277 1
Maconnerie | Mur extérieur 1.96 /
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
chaque étage jusqu'aux fondations, les actions verticales agissant sur les poteaux peuvent étre

évaluees 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(Qi+Qz) .
= Sous le troisieme etage Q, +0.9(Q, +Q, +Q;).

=

Sous le quatrieme étage Qo+0.85(Qi+Q+Qs+Qx) .
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= Sous le cinquieme étage et les suivants :QO+%(Q1+Q2+Q3+....+Qn) )

Niveau(00)
Qo t I Sous terrasse : Qy
Niveau(01)
A
Q I Sous dernier étage : Qo+ Q)
Niveau(02)
A
Q: I Sous étage 2 : Q,+095(0,+0)
Niveau(03) i
Qs I Sous étage 3 : Qp+0,9(0,+0:,+03)
Niveau(04)
A
Q4 I Sous étage 4 : Qpt0,85(0:+0:+031+0Qy)
Niveau(05)
+ 3+n
Qa Sous étagen : Qpt+ 5 (01+0Q3...40y)
Niveau(n)

Figure 111.5: La dégression des charges.

I11.4.1.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

dedégression.

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

valable.

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

Nous avons trois types de poteaux :
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Poteau d’angle : P1

oasm MR, B |

P; || Dalle aCorp. creux
1.465

Figure 111.6:Poteaux d’angle.

1- Pour la charge d’exploitation :

e Terrasse inaccessible :
S,=(1.465+0.45)(1.875+0.45) =4.45m?

e étage courant :
S,=4.45-(0.45x0.45) =4.25m?

e 2-Pour la charge permanente :
§4=1.465%1.875 =2.75m2,

Elément permanente ChargeG (KN) Charge d'exploitation
Q(KN)
Acrotere 2.277 x3.34x0.60=4.56 /
Plancher terrasse inaccessible | 2.75x6.51=17.90 4.45%1.00=4.45
Plancher d’étages courant 2.75%5.78=15.90 4.45%1.50=6.675
Poutres principal 1.875%0.45%0.35x25=7.38 /
Poutres secondaires 1.465x0.40%0.30%25=4.395 /
Poteaux RDC 0.45x0.45%2.78%x25=14.07 /
Poteaux Etage 0.45x0.45%2.78%x25=14.07 /
Mur extérieur de RDC 1.96x2.78x3.34=18.20 /
Mur extérieur de I’Etage 1.96x2.78x3.34=18.20 /

Tableau 111.10: Calcul du poids propres des éléments au poteau d’angle : P1

49




Chapitre Hl....ccooooovveeiieeeeee e, : Evaluation et décent de charge

NIVEA ELEMENT G (KN) Q
U (KN)
10-10 Acrotére 4.5600
Plancher terrasse 17.9000
Poutre principal 7.3800
Poutre secondaires 4.3950
Poteaux 14.0700
Mur extérieur 18.2000
Surcharge d’exploitation 4.45
Total10-10 66.5050 4.45
9-9 Plancher courant 15.9000
Poutre principal 7.3800
Poutre secondaires 4.3950
Poteaux 14.0700
Mur extérieur 18.2000
Revenant de N 10-10 66.5050 4.45
Surcharge d’exploitation 6.675
Total 9-9 126.4500 11.125
8-8 Plancher courant 15.9000
Poutre principal 7.3800
Poutre secondaires 4.3950
Poteaux 14.0700
Mur extérieur 18.2000
Revenant de N 9-9 126.4500 11.125
Surcharge d’exploitation 6.675
Total 8-8 186.3950 17.8
7-7 Plancher courant 15.9000
Poutre principal 7.3800
Poutre secondaires 4.3950
Poteaux 14.0700
Mur extérieur 18.2000
Revenant de N 8-8 186.3950 17.8

50




Chapitre Hl....ccooooovveeiieeeeee e, : Evaluation et décent de charge

Surcharge d’exploitation 6.675
Total 7-7 246.3400 24.475
Plancher courant 15.9000
Poutre principal 7.3800
Poutre secondaires 4.3950
66 Poteaux 14,0700
Mur extérieur 18.2000
Revenant de N 7-7 246.3400 24475
Surcharge d’exploitation 6.675
Total 6-6 306.2850 31.15
Plancher courant 15.9000
Poutre principal 7.3800
5-5 Poutre secondaires 4.3950
Poteaux 14.0700
Mur extérieur 18.2000
Revenant de N 6-6 306.2850 31.15
Surcharge d’exploitation 6.675
Total 5-5 366.2300 37.83
Plancher courant 15.9000
4-4 Poutre principal 73800
Poutre secondaires 4.3950
Poteaux 14.0700
Mur extérieur 18.2000
Revenant de N 5-5 366.2300 3783
Surcharge d’exploitation 6.675
Total 4-4 426.1750 44 5
Plancher courant 15.9000
Poutre principal 7.3800
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Poutre secondaires 4.3950
3.3 Poteaux 14.0700
Mur extérieur 18.2000
Revenant de N 4-4 426.1750 44.5
Surcharge d’exploitation 6.675
Total 3-3 486.1200 51.18
Plancher courant 15.9000
Poutre principal 7.3800
2-2 Poutre secondaires 4.3950
Poteaux 14.0700
Mur extérieur 18.2000
Revenant de N 3-3 4861200 | °L18
' 6.675
Surcharge d’exploitation
Total 2-2 546.0650 57.86
1-1 Plancher courant 15.9000
Poutre principal 7.3800
Poutre secondaires 4.3950
Poteaux 14.0700
Mur extérieur 18.2000
Revenant de N 2-2 546.0650 57 86
Surcharge d’exploitation 6.675
Total 1-1 606.0100 64.54

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

0.45m 1.875m
N
1.465 Dalle aCorp. creux
m
Vv
oor 11 [0
4\
1.935
m Dalle aCorp.creux
v

Figure 111.07 : Poteau de rive.

1-Pour la charge d’exploitation :

e Terrasse inaccessible :
S4q=(1.935+0.45+1.465)(1.875+0.45) =8.95m?

e étage courant :

54=8.95-(0.45%0.45) =8.75m?

e 2-Pour la charge permanente :
S4=(1.875%1.465)+(1.875x1.935) =6.375m2,

Elément permanente Charge Charge d'exploitation
G (KN) Q(KN)
Acrotére 2.227 x3.4x0.60=4.54 /

Plancher terrasse inaccessible

6.375%6.51=41.50

8.95x1.00=8.95

Plancher d’étages courant

6.375%5.78=36.85

8.75x1.50=13.125

Poutres principal 1.875%0.45%0.35x25=7.38 /
Poutres secondaires 3.4x0.40x0.30%x25=10.2 /
Poteaux RDC 0.45x0.45%2.78%x25=14.07 /
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Poteaux Etage 0.45x0.45%2.78%x25=14.07 /
Mur extérieur de RDC 1.96x2.78x3.4=18.53 /
Mur extérieur de I’Etage 1.96x2.78x3.4=18.53

Mur interieur de RDC 1.2x2.78x1.875=6.26 /
Mur intérieur de ’Etage 1.2x2.78x1.875=6.26 /

Tableau I111.12 : Calcul du poids propres des éléments au poteau de rive : P1

NIVEAU ELEMENT G (KN) Q (KN)
10-10 Acrotére 4.5400
Plancher terrasse 41.5000
Poutre principal 7.3800
Poutre secondaires 10.2000
Poteaux 14.0700
Mur extérieur 18.5300
Mur intérieur 6.2600
Surcharge d’exploitation 8.95
Total 10-10 102.48 8.95
9-9 Plancher courant 36.8500
Poutre principal 7.3800
Poutre secondaires 10.2000
Poteaux 14.0700
Mur extérieur 18.5300
Mur intérieur 6.2600
Revenant de N 10-10 102.4800 8.95
Surcharge d’exploitation 13.125
Total 9-9 195.7700 22.075
8-8 Plancher courant 36.8500
Poutre principal 7.3800
Poutre secondaires 10.2000
Poteaux 14.0700
Mur extérieur 18.5300
Mur intérieur 6.2600
Revenant de N 8-8 195.7700 22.075
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Surcharge d’exploitation 13.125
Total 8-8 289.0600 35.20
7-7 Plancher courant 36.8500
Poutre principal 7.3800
Poutre secondaires 10.2000
Poteaux 14.0700
Mur extérieur 18.5300
Mur intérieur 6.2600
Revenant de N 8-8 289.0600 35.20
Surcharge d’exploitation 13.125
Total 7-7 382.3500 48.325
Plancher courant 36.8500
Poutre principal 7.3800
Poutre secondaires 10.2000
6-6 Poteaux 14.0700
Mur extérieur 18.5300
Mur intérieur 6.2600
Revenant de N 7-7 382.3500
Surcharge d’exploitation igigg
Total 6-6 475.6400 61.45
Plancher courant 36.8500
Poutre principal 7.3800
Poutre secondaires 10.2000
55 Poteaux 14.0700
Mur extérieur 18.5300
Mur intérieur 6.2600
Revenant de N 6-6 475.6400 61.45
Surcharge d’exploitation 13125
Total 5-5 568.9300 74.575
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Plancher courant 36.8500
Poutre principal 7.3800
Poutre secondaires 10.2000
Poteaux 14.0700
4-4 Mur extérieur 18.5300
Mur intérieur 6.2600
Revenant de N 5-5 568.9300 74.575
Surcharge d’exploitation 13.125
Total 4-4 662.2200 87.70
Plancher courant 36.8500
Poutre principal 7.3800
Poutre secondaires 10.2000
3-3 Poteaux 14.0700
Mur extérieur 18.5300
Mur intérieur 6.2600
Revenant de N 4-4 662.2200 87.70
Surcharge d’exploitation 13.125
Total 3-3 755.5100 100.825
Plancher courant 36.8500
Poutre principal 7.3800
Poutre secondaires 10.2000
99 Poteaux 14.0700
Mur extérieur 18.5300
Mur intérieur 6.2600
Revenant de N 3-3 755.5100 100.825
Surcharge d’exploitation 13125
Total 2-2 848.8000 113.95
Plancher courant 36.8500
Poutre principal 7.3800
Poutre secondaires 10.2000
-1 Poteaux 14.0700
Mur extérieur 18.5300
Mur intérieur 6.2600
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Revenant de N 2-2 848.8000 113.95
Surcharge d’exploitation 13.125
Total 1-1 942.0900 127.075

Tableau I11.13: La descente des charges du poteau de rive

+ Poteau central :

2.125m 0.45m 2.25m
/V > N 7 N >
Dalle & Dalle a
1.465 Corp. creux > Corp. creux
m
P P .
0.45m 4 4
M Dalle a
Corp. creux Escalier
1.935
m

Figure 111.08 : Poteau de rive.
1-Pour la charge d’exploitation :

e Terrasse inaccessible :
54=(1.935+0.45+1.465)(2.125+0.45+2.25) =18.58m?

e étage courant :
54=18.58-(0.45%0.45) =18.37m?

2- Pour la charge permanente :

S,=(1.465x2.125)+(1.935x2.125)+(2.25x 1.465)+(2.25x1.935) =14.88m>

e Escalier de RDC :
Palier : S = (1.2x1.5)x2 = 3.6 m?
Paillasse : S = (2.4+0.9) x1.5+(1.5x1.2) = 6.75m?

e Escalier de L’étage :
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Palier : S = (1.2x1.5)x2 = 3.6 m?

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

Element permanente Charge Charge
d'exploitation
G (KN
(KR) Q(KN)

Plancher terrasse 14.88x6.51=96.87 18.58x1.00=18.58
inaccessible
Plancher d’étages 14.88x5.48=81.54 18.37x1.50=27.55
courant
Poutres principal 4.375x%0.45x0.35%25=17.23 /
Poutres secondaires 3.4x0.40%0.30%25=10.2 /
Poteaux RDC 0.45%0.45x2.78x25=14.07 /
Poteaux Etage 0.45%0.45%2.78x25=14.07 /
Escalier Palier 3.6x4.89=17.604 3.6x2.50=9
de
RDC Paillasse 6.75%7.85=52.988 6.75%2.50=16.87
Escalier Palier 3.6%4.89=17.604 3.6x2.5=9
de
L’étage Paillasse 6.75x7.85=52.988 6.75x2.5=16.87
Mur intérieur (1.2x2.78x2.125)x2=14.18 /
Mur extérieur (1.96x2.78x1.46)+(1.96%2.78%2.25)=20.24 /

Tableau I11.14 : Calcul du poids propres des éléments au poteau central : P1
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NIVEAU ELEMENT G (KN) Q
(KN)
Plancher terrasse 96.87
Poutre principal 17.23
Poutre secondaires 10.20
Poteaux 14.07
10-10 Mur extérieur 20.24
Mur intérieur 14.18
Escalier 70.59
Surcharge d’exploitation 44.45
Total10-10 243.38 44.45
Plancher courant 81.54
Poutre principal 17.23
Poutre secondaires 10.20
Poteaux 14.07
9-9 Mur extérieur 20.24
Mur intérieur 14.18
Escalier 70.59
Revenant de N10-10 243.38 44.45
Surcharge d’exploitation 53.42
Total 9-9 471.43 97.87
Plancher courant 81.54
Poutre principal 17.23
Poutre secondaires 10.20
Poteaux 14.07
8-8 Mur extérieur 20.24
Mur intérieur 14.18
Escalier 70.59
Revenant de N 9-9 471.43 97.87
Surcharge d’exploitation 53.42
Total 8-8 699.48 151.29
Plancher courant 81.54
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Poutre principal 17.23
Poutre secondaires 10.20
7-7 Poteaux 14.07
Mur extérieur 20.24
Mur intérieur 14.18
Escalier 70.59
Revenant de N 8-8 699.48 151.29
Surcharge d’exploitation 53.42
Total 7-7 927.53 204.71
Plancher courant 81.54
Poutre principal 17.23
Poutre secondaires 10.20
Poteaux 14.07
Mur extérieur 20.24
6-6 Mur intérieur 14.18
Escalier 70.59
Revenant de N 7-7 927.53 20t
Surcharge d’exploitation °342
Total 6-6 1155.58 258.13
Plancher courant 81.54
Poutre principal 17.23
Poutre secondaires 10.20
Poteaux 14.07
Mur extérieur 20.24
o5 Mur intérieur 14.18
Escalier 70.59
Revenant de N 6-6 1155.58 20849
Surcharge d’exploitation 53.42
Total 5-5 1383.63 311.55
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Plancher courant 81.54

Poutre principal 17.23

Poutre secondaires 10.20

Poteaux 14.07

Mur extérieur 20.24

4-4 Mur intérieur 14.18

Escalier 70.59
Revenant de N 5-5 1383.63 31195
Surcharge d’exploitation 53.42
Total 4-4 1611.68 364.97

Plancher courant 81.54

Poutre principal 17.23

Poutre secondaires 10.20

Poteaux 14.07

Mur extérieur 20.24

33 Mur intérieur 14.18

Escalier 70.59
Revenant de N 4-4 1611.68 30457
Surcharge d’exploitation 53.42
Total 3-3 1839.73 418.39

Plancher courant 81.54

Poutre principal 17.23

Poutre secondaires 10.20

Poteaux 14.07

Mur extérieur 20.24

22 Mur intérieur 14.18

Escalier 70.59
Revenant de N 3-3 1839.73 8.9

Surcharge d’exploitation
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53.42
Total 2-2 2127.78 471.81
Plancher courant 81.54
Poutre principal 17.23
Poutre secondaires 10.20
Poteaux 14.07
Mur extérieur 20.24
-1 Mur intérieur 14.18
Escalier 70.59
Revenant de N 3-3 2127.78 471.81
53.42
Surcharge d’exploitation
Total 1-1 2355.83 525.23

Tableau I111.15:La descente des charges du poteau central.

111.4.2.L’effort normal ultime :

Nu=135G+1,5Q

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 606.01 64.54 1006.42
Poteau de rive 942.09 127.075 1608.68
Poteau central 2355.83 525.23 4365.04

Tableau I11.16 :pré dimensionnement et vérification des poteaux.
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111.5.Vérification :

111.5.1.Vérification a la compression simple du poteau le plus sollicité :

On doit vérifier la condition suivante :

—_— .
8

Nu

B —7—=>
0.60x fc28
On a B =0.45 x0.45 = 0.2025m>.

B =0.2025<0.2910m?2 .Condition non Vérifiée.

o - 4365.04
© 0.60x25

Avec B : section du béton.

10°=0.2910m?

Ce tableau résume les vérifications a la compression du poteau P3 a tous les niveaux :

Niveaux Nu (KN) Sections Condition B > B calculé Observation
B B calculé
10 434.76 0.45x0.45 0.2025 0.0289 vérifiée
9 861.56 0.45x0.45 0.2025 0.0574 veérifiée
8 1288.36 0.45 x0.45 0.2025 0.0859 vérifiée
7 1715.15 0.45 x0.45 0.2025 0.1143 vérifiée
6 2141.95 0.45 x0.45 0.2025 0.1428 veérifiée
5 2568.75 0.45 x0.45 0.2025 0.1712 vérifiée
4 2995.55 0.45 x0.45 0.2025 0.1997 veérifiée
3 3422.34 0.45 x0.45 0.2025 0.2281 Non vérifiée
2 3938.24 0.45 x0.45 0.2025 0.2625 Non vérifiée
1 4365.04 0.45 x0.45 0.2025 0.2910 Non vérifiée

» Redimensionnement et vérification des poteaux :

Tableau 111.17 :Veérification des poteaux a la compression simple.

Niveaux Nu (KN) Sections Condition B > B calculé Observation
B B calculé
10 434.76 0.45x0.45 0.2025 0.0289 vérifiée
9 861.56 0.45x0.45 0.2025 0.0574 vérifiée
8 1288.36 0.45 x0.45 0.2025 0.0859 vérifiée
7 1715.15 0.45 x0.45 0.2025 0.1143 vérifiée
6 2141.95 0.45 x0.45 0.2025 0.1428 vérifiée
5 2568.75 0.45 x0.45 0.2025 0.1712 vérifiée
4 2995.55 0.45 x0.45 0.2025 0.1997 vérifiée
3 3422.34 0.50 x0.50 0.2500 0.2281 vérifiée
2 3938.24 0.55 x0.55 0.3025 0.2625 vérifiée
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1 | 436504 | 055x0.55 [ 0.3025 | 0.2910 | vérifiée

Tableau 111.28 :Redimensionnement et vérification des poteaux.

111.5.2.Vérification des conditions de RPA :[RPA99](Article : 7.4.1.P61).
v" Min (a, b) >30cm pour la zone 11l
v" Min (a, b) >he/ 20
v 14<alb<4
Les trois conditions sont vérifiées pour les différentes sections des poteaux.

111.5.3. Vérification au flambement : CBA 93 (Article B.8.2.1)
D’apres le (CBA 93), on doit faire la vérification suivante :
N, < {% + AE}
"L 09y, 5
Br : Section réduite du béton.
As : Section des armatures.
o : Coefficient de sécurité de béton.

vs : Coefficient de sécurité des aciers

a.: Coefficient en fonction de 1’élancementA.

a= Li Pour A <50.
1+0,2(-2)?
35
50,,
a= 0,6(7) Pour 50<A<70.
|

On calcule 1’élancement A= —f
i

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

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

Vérification du poteau :
I =0,7. Lp=0.7x2.78 = 1.95m
B = 0.55x0.55 = 0.3025
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| =0.55%x0.55%/12 = 7.63x 10°m*

i= /wz 0.1588m
0.3025

|
A =—- =1.95/0.1588=12.28<50

i
a=—2" 07
1+0,2(>>)?
35

B,F F
D’aprés le BAEL91 on doit vérifier : N, < {M + A—e}
0.97, S

Or nous avons :
B, =(0.55-0.02)(0.55-0.02) = 0.2809m?

4365.04 < 71716 KN o.oovoveeeen . CV
B, (50*50)=(0.5-0.02)(0.5-0.02)=0.2304 m?
3422.34KN < 6507.6KN........cove. CV

B, (45*45)=(0.45-0.02)(0.45-0.02)=0.1849 m’
2995.55KN<5909.4KN.................. CV

Conclusion :La condition de non flambement est vérifiée pour tous les poteaux.
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Chapitre TV ... Etude des élément secondaires

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 quecomporte notre batiment.
Nous citons les escaliers, les planchers, I’acrotére et enfin le balcon dont 1’étude 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’acrotere est un élément de fagade 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 2cm F
Scm <
L\
60
' G
Beton M
arme
Y b=100cm
A 4 ¢ >
‘ Plancher terrasse

Coupe A-A
M=F.H

Figure IV.1 : L’acrotére.
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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.

1 . Poids propre :

Comme il est déja calculer dans le chapitre Illle 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 ’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, zonelll
A : Coefficient d’accélération de zone« Tab 4-1 RPA2003 page 34 » = 0.25.
Cp: Facteur de force horizontale« Tab 6-1 RPA2003 page 55 » = 0.8.
Fq : La poussée horizontale Fy = 1kN/ml.
W; :Poidsproper = 2.277Kg/ml
Fp=4x0.25x0.8x2.277 = Fp= 1.8216KkN/ml.
Donc la surcharge d’exploitation est donnée par :

Q=max {1, 1.8216} = Q= 1.8216kN/m.
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G
o *‘ Q
Fp 7
I
/
I
/
]
I
/
I
/
I
/
I
/
/7';7 ST 7
Figure V.2 :Schéma statique de 1’acrotére
IVV.1.2.Calcul des sollicitations :
"No=0.

Vo=1KN/ml
Me=QxL=18216x0.6=1.093KN.m /ml.

(Ne=G =2,277 KN/ml.

N Ve=0.

\MG :0

Mo

Va

Figure 1V.3 : Diagrammes des sollicitations
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IV.1.2.Evaluation et combinaison des charges :

AELU:

NU=1.35 NG +1.5NQ ...cccccvrrurren. NU=1.35x2.277=3.07 KN/ml .

Mu =1.35 Mc/io+1.5Mq/o.......... Mu=15x1.093= 1.64 KN.m/ml.
AELS:

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

Ms=Mg/io+ MQo............... MsS = 1.093KN.m/ml.

IVV.1.3.Ferraillage de I’acrotére :

On considére une section (bxh) cm2 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

M, Moment fictif calculé par rapport au C.D.G des armatures tendues.

> Détermination de ’excentricité de calcul :

D’aprés Iarticle A.4.3.5 des CBA93 (BAEL) I’excentricité de calcul et donnée par:
e, =e, +e,+e,

e : est I’excentricité du premier ordre, avant application des excentricités additionnelles, elle

est donnée par :

69



Chapitre TV ... Etude des élément secondaires

M, 164 _53m,
N, 3.07 = e, =53cm

€ =

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

donnée par :

312

10n 29

e, =

Avec:
L, : Longueur du flambement qui est libre a une extrémite et encastré.
L, =2L=1L, =2x06=12m.

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

a: Le rapport du moment : a:Lzo ;(Mg=0)
Mo + Me
2
e, = 3?;2 x 2 = 0,864cm.
10" x0,1

ea: ’excentricité additionnelle traduisant les imperfections géomeétriques initiales.

e, = max{Zcm, 2_I5_>0} = e, = max{2cm,0,24cm } =g, =2cm.

eT =53 + 0,864 + 2 =55.86cm.
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; =55.86cm > 2 = 1: =1.6666cm.
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: . . . -h h .
Donc le centre de pression et a I’extérieur de I’intervalle (K ; E) donc la section est

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

I’effet d’un moment fictif My qui se calcul comme suit :

IV.1.4.Calcule de Ferraillage :

> Le moment fictif :

Muf:Mu+NuX(d—%)

o M=164430%(008-0L) =M, =173KN.m .

> Le moment réduit :

M, 164
M., 1093

y:

ser

w, =0,341y -0, 1776 = p, =0,3339

My 1.73
bd®f,, 1x(0,08)* x14,20x10°

zubu

=0.019

ty, =0,019 <z, =0,3339 =(A. =0)

=125~ [1- 211, )-1.25x -~ [1-2x0,019 )= =0,023.

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

» La section fictive d’aciers tendus :

A, :0,8><oc><b><d X O, :O,8><0,023 ;jr.g0><8><14,20:>ASf ~060 cm?
0]

su
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3.07 = A =059 cm®,

La section d’armature tendue minimale fixée par la régle du milliéme et la condition de non —

fragilité :

f
A, > Max ﬂ 0,23xbxdx 2= A >max{1;0.966 }cm?
1000 fe

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

+ L’espacement :

D’apres Iarticle A.8.2.4.1 de BAEL.91 I’espacement et donnée par:

. b_100_ 25¢cm < 30cm = S, < min(3h,33cm)
4 4
=S, =25em <min(30cm,33CM). ... condition vérifiée.

+ Armatures de répartition :

A = % = 2Tm =0.50cm?.. Donc on adopte 1T8

Pour des raisons constructives on prend 3T8avec A, =1.51cm”.

+ L’espacement
S, = % =20CM <30CM. ..ot condition vérifiee.

Vérification du diamétre des armatures :

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

suivante :
< h 0.8 < h 10
[ — . —_—
=70 7 ¢ “M=70" 10
O ot PP 010 ) o (e | 0 1) (R 9V T1S
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IVV.1.5.Veérification (E.L.S) :
N, =2,277KN/m

- Les sollicitations a I’ELS :
M, =QxL=1.8216x0,6=1.093 KN.m
- L’excentricité : e=Mser/ Nser= 1.093/2.277=48cmLa section est partiellement
comprimée

Selon le B.A.E.L.91 les vérifications a effectuer portent sur :

+ un état limite de compression du béton : (B.A.E.L.91A.4.5.2).

La contrainte limite de compression du béton :

Gy <5, =0,6f,,, =15MPa,

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

c | *Yeer

Pour la vérification on résout I’équation du 3°™ degré suivante :

Z°+pZ+q=0
p=-3C* -90A (Cfd)+90/¥@=—3cz+9ok —(dgc)
C=h/2 —e=10/2-48=-43cm
p=-3(- 43 ) +90x2,01x (8+;3) = —5454.741

r\2 2 2
q= —203 _9OAs’ %_QOA5 @ — _203 _90As (d _bc)
q=-2(-43 ) -90x201x (8+1033’)2 — 154308.791
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= 7° —5454741 Z +154308791 =0

4(-5454.741 §

s = A= (154308791 )2 + ”7 = —233456466.69 < 0

4.p
27

A<0= g = Arccos| S |3 |2 Arcos| 3x154308791 \/T
2p\ p 2x(~5454.741) | -5454.741

= ¢ = Arccos(-0,99)=171"

a=2 /%p —~a=2 /% — 85.28¢m.

171

A=q°+

Z, = acos[ij = 85.28 x cos( ] = 46,44cm.

Z,=a cos((; + 120) = 85,28 x cos(ﬂg1 + 120) =—85.16cm.

Z,= acos(gJ + 240) =85.28x 003(1731 + 240) =38,71cm.

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

Vo =2 +C

yserl = Zl + C = 461'44_ 43 = 3,44 cm.
Yer2 :Zz +C=-8516—- 43 =-128.6cm.
yser3 :Z3 +C :38171_ 43 =-4,290m.

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

Yser = Ysern = 3144(:m =7Z= Z]_ = 46,44cm
Donc :
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» Calcul de I’inertie de la section homogéne réduite :

3 3
| =by3~°'er+15[As(d —y., F+A(y, - d')z}m(“;”44+15 x &,mx @- 3,44)2}1983.85 cm .

ZN,, 46,44 x 2,277

Y = lom3 85010 3,44 = 183360 KN/m ?
. X

o,. =1.833MPa< o, =15MPa.
...................................... condition vérifiée................

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

- la contrainte de traction des armatures est limitée a la valeur :
g, = min{% f_;max(0,5f,;110,/rff s )}

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

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

ZN

O, ZlSI—SSr(d ~ Yeer )

46,44 x 2,277
=15 x

S —— == (8-3,44)=36458 .81KN /m”’
1983,85 x10~*

o, =36.46MPa< o, =20163MPa

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

+ Vérification au flambement :

A< max{SO, min(G?%,lOOj} = 1<100
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L
iz%:>/1=1,2\/$=1,2 bt
|

= 1=6,92<100
A | 1.&
| |
4HASmMI
3HAZmMI
 au
AHAS/'mI (e=30)

3 ]

i ._ i E

4HARmMI

e.d-4

Figure IV.4 : Schéma de ferraillage d’acrotere
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1V.2. Balcon :

Les balcons se comportent comme une console. On prend 1m de longueur encastrée dans les
poutreset libre dans 1’autre coté. Elle est calculée en flexion simple.

Dalle plaine e15 150

- 30x40

IV.2 .1 Evaluation des charges:

e Poids propre : G =5.11KN/m?x1m=5.11kN/mi
Surcharge d'exploitation : Q = 3.5 KN/m?x1m=3.5KN/ml

e Mur sur le balcon : G=1.2kN/m
P=1.2kN/m2 x1.50=1.80kN/ml

L’épaisseur de console : ht = 15cm et d = 13.5¢cm

P, ﬁ %

YYVYY r\( YYYYYYYYY

SO

«—— L=1.50m E—

Figure IV.5 : Dimensions du balcon.
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V.2 .2 Calcul les moments :
- Combinaison des charges :

E.LU: ELLS:
9.=1,35G+15Q = G+Q
Pp=135xP Ps=P

Le moment ultime a I'encastrement My, pour une bande de 1 m est de :

|2

M, =P,L+ %
2

Le moment service a I'encastrement Ms est de :

2
M, =P+
2
Types qu(KN/m) | pu(KN/m) | gs (KN/m) | Ps (KN/m) | My M,
(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.

V.2 .3 Ferraillage :
Le balcon étant exposé aux différentes intempéries donc la fissuration est considérée comme
préjudiciable

Armatures longitudinales:
d=0.9h=0.9 x 15 =13.5cm

M, _ 972x10°
bd?f,, 100(135)'x14.17
M, 972
M, 7.005
10* 11, =3440.y + 49 f ,, —3050 = y,, = 0.296

:ubu < #Iu = A= 0

o, =1.250— 1= 24,, )= 005
Z =(1-0.4¢,)d =13.23cm.
o, = i :ﬂ = 348Mpa

v, 115

:ubu = 0,038

139=
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A_A@u_97bdf
" Zo, 13.23x348

S

=2.11cm?

Condition de non fragilité :

Au = 0,230 122 —023x100x13.5x 23 =163’

e

Alors en prend : A= max{ A, , A, }

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

A =i=4%’2=1.13cm2 .......... = A =3HAL2 = 3.39cm?

4

IV.2 .4Vérification 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 I'axe neutre : (A’=0)

2

A -y,) =0

~15x4.52(13.5-y,) =0

100y?
2

50y,2+67.8y, —915.3=0
=y, =3.65cm
= Yy, =—-5cm = N’existe pas

- Moment d'inertie

|y = g y; +nA(d —y,)* =8199.03cm*

-Vérification on des contrainte :

Contraintes maximale de compression de béton:
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Oy = MT y, =3.11MPa

Cc

&., = 0.6x 25 =15MPa

o, =3.11IMPa(5,. =15MPa ........ Y

-Contraintes maximale de traction des aciers

O

= n%(d —y,) =126.23MPa(&, = 201.63MPa.......... cV

-Vérification au cisaillement (C.B.A.93 Art A-5-1-2-1-1 page 39) :

f.
0.15 -2 =25MPa
=

Avec:V,=qL+p=2065KN =7,=0.152MPa
D’ou: 7,=0.152MPa< 7 =2.50MPa............................ vérifié.

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

111.2 .5 Vérification de la fleche :

11 est utile de justifier 1’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:

ML 250 0306 0,0625 oo vérifice.
| ~16 490

M
D M 03066 0o e Vérifice.
| ~10M,

A 42 3.14 4,2
< <

<—= < = 10,0023 0,0105.........ceeiienennn vérifiée.
bd f 100x13.5 400

80



Chapitre TV ... Etude des élément secondaires

3HA12 4HA12
| -
.'
} | : : : : :\ 0.15n
I 1
|
!
l 1.50m

< >

Figure V.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 intermédiaires. 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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Chapitre 1V

On prend une bonde de 1ml

Etude des élément secondaires

1.90m

240m 1.2m

10.59KN/m

¥

9.47KN/m

Apnall

YvYvy]
N

L J
&

2.40m 1.2m

T

L0

¥

N

3.60m

s
|

Figure IV.7 : Type d’escalier(1)

» ELU:
Q=max (qp; qpa) = 14.35 KN/ml

Mo=QL2/8 = 10.59(3.70)2/8 = 23.25KN.m
M=0.8Mo=18.6KN.m

My=0.4Mo= 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=0.8M=13.42KN.m

Ma5=0.4Mp=06.70KN.m
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IV.3. 2.Ferraillage :
% En Travée:
M, 18.6x1000

= =0.072
bdf,, 100(13.50)x14.17

:ubu =

o, =1.25(1— 1= 241, )=0.093

0.8a,bdo,, 0.8x0.093x13.50x100x14.17
= - = 4.09cm?
o 400/1.15

S

C.N.E: Anin = 1.58 cm?

. _ — 2
Donc: A=max jA . A f=4.09cm

On adopte une section d'armature de 4HA12 = 4.52cm?
-Armature de répartition

A=A¢4 =113 cm?

On adopte une section d'armature de 3HA12 = 3.39 cm?
% Sur appui :

__Ma _ 93x1000 . .
bd2f,,  100x(13.5)2x14.17

/ubu

o, =1.250— 1= 241,, )= 0.045

p = 08aubdoy, _ 0.8:0045100X350x4.47 _ g,
- 400/1.15

S

-C.N.F: A, =>max w;O,ZBXbxd X Fizg
1000 f

e

A, =21.58cm2

. — — 2
Donc: A=max A . ,A =198m

On adopte une section d'armature de 3HA12 = 3.39 cm?

(N L’espacement :

Selon le BAEL91 modifiée99 :

S <33cm.

tmax —

<min(3h,33cm)=S

tmax —
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S, = % =20cm.

S, =16ecm < S, =33CM ..o Condition vérifiée.

Armature de répartition:
A=A/4 =0.785cm?
On adopte une section d'armature de 3HA12 = 3.39 cm?2.

LN L’espacement :

S, . <Min(4h,45cm)=S, _ <45cm.
S, =25CM <45CM.....cceviiiiiiiii i e ee e CONItTON VETITiGE.

A, (cm?) Amin (cm?) Asdo (cm?) Choix (ml) Arep (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).
1VV.3. 3.Vérification des contraintes:

= Contrainte admissible de béton comprimé &, =0.6f_,; =15MPa
* Contrainte admissible d’acier tendu o, = 400MPa

= Contrainte tangentielle admissible 7 =min{ 0.133f_,, ;5MPa }=3.33MPa
% Entravée:
Le calcul se fait selon les regles de CBA93 et BAEL91, la fissuration est considérée comme
préjudiciable.

— Position de I’axe neutre :
b.y?> + 30Ay —30(d.A)= 0=

=y, =3.65cm
=Y, =-5.00cm = N’existe pas

- Le moment d’inertie de la section homogene par rapport 1’axe neutre s’écrit

b.y®
Py 15 .[A(d -y )2] = 1 =8199.03cm*
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- Contraintes maximale de compression de béton o, < &,

5,, =06xf,,= 15 MPa

ser

Opo= = .y =465MPa = 0, =465MPa < Gy, =15MPa............. Vérifié,

15M,,
|

- Contraintes maximale de traction de I’aciero, < o,

&, = 201.63MPa

.(d-y)=171.11MPa <&, =201.63MPa

Verifié.

= Vu < O.lS—fC28
bd Yo
7, =0.14MPa <2.50MPa ...................... vérifié
Src(MPa) os (MPa) © (MPa) Vérification
Travée 4.65 171.11 - OK
Appuis 2.32 94.00 0.14 OK

Tableau IV.5: Vérification 8 L’ELS. (1 type).
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- 4HA12 e=20

3HA12 =23

Schéma Ferraillage des escaliers

V.4 Poutre paliére :

A
\ 4

L

Figure 1V.9 : schéma statique de la Poutre paliere.
IVV.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.

. G = 15.47 KN/mll.
. Q = 4.612KN/ml.

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

E.L.S :Qs = G+Q = 20.08KN/ml

> calcul des moments :

E.L.U:Mjp=7.82 KN/ml .
E.L.S: Mp=5.65 KN/ml.
» Répartitions 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 traveée :
M, =0.8M,
E.L.U: Mtu =6.26 KN/ml.
E.L.S:Mser =4.52KN/ml.

> calcul des efforts tranchants :

Par les formules de la R.D.M

gL
To=-Ty, = —
A B 2
Tableau IV.6. : calcul EL.U
des efforts tranchants Ta = 5.865 KN
TB =-5.865 KN

E.LS
Ta=4.24KN
Tg = -4.24KN
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Les résultats ainsi trouves sont mentionnés dans le diagramme suivant :

Qu =26.26KN/ml

Y VYV v v vy vV vy

Ra . 1.5m | Rs

|

2.35 ‘ 2.35
M [KN.m] ¥ 6.26
T A
5.865
+
» X [m]
-5.865

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

IV.4.2 Ferraillage de poutre :

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

Ay (cm?) Aado (cm?) Choix
Travée 0.64 3.39 3HA12
Appuis 0.24 3.39 3HAL2

Vérification des contraintes :

= Contrainte admissible de béton comprimé &, =0.6f_,, =15MPa .
= Contrainte admissible d’acier tendu o, = 240MPa .

= Contrainte tangentielle admissible 7 = min{ 0.1f_,, ; 4MPa }=2.50MPa .
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Tableau 1V.8 : Vérification des contraintes (poutre paliere)

onc(MPa) | os(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 :

B 5q|4
384E1

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.a = L =03 cm = < f, . Vérifié .

500

» Vérification de torsion :
La formule du RUSCHE donne la contrainte de tangente :

Avec :

M . : Moment de torsion M, =0.30 M, .

to
e : Epaisseur de la paroi considérée 5 =5cm .

Q : Aire du conteur a mi- épaisseur ;

£ =mind  y, = 7,=3.33 MPa,
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M,,, =2.35KN.m

tor

= e:E:SCm
6

Q=(30-5)(30 - 5)=625cm?
— r,,=0.38 MPa

1VV.4.3 Vérification de la fleche :

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

hol 30 0220062, .......... \erifié.
L~16 150

A 42 084 b h008< 20,0105 ... Vérifié.
b,d F,  30x27 400
E=022%><&=0.080 ...................................... Vérifié

Détermination de I’armature de torsion :

Armatures longitudinales :

U.T,
2 xQxog

A; Avec U: périmetre

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

_ 100 x2.35 x103

— 2
Ae=— eas3arg - Oodem

Ferraillage total :

En travée :

Ator= As=As_torali=0.54cm 2

Donc on prendre pour les travées : 3HA12 Avec As =3.30cm’

Ferraillage minimal:
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D’apres le BAEL 91 :

f
Apin = 0.23xbxdx —2 = 1.02cm? < 16.07cm? ... oo coe oo e CV

fe

En appui :
Arot = Atorsion + As = As_torau = 0.54 + 0.24 = 0.78 cm?
Donc on prendre pour I’appui : 3HA12 Avec As =3.39cm?
Ferraillage minimal :
D’aprés le BAEL 91 :
ft28

e

=1.02cm? < 16.07cm? ... e cev v e e o CV

Apmin = 0.23 xbxdx

Ferraillage minimal de la section :
D’apres le RPA 99 version 2003 :( arti 7.5.2.1) :
Apin = 0.5% xbxh = 4.5cm?
Ag = 6.78cm? > Apin (RPA) = 4.5CM2. ..o, cv

Armature transversales :

-En travée :
A T 2.35x15 x103
=1 5 i = ————— = 0.081cm’
St 2.Q.05 2 X625 x347.8

Atot = Atorsion + A¢ = 0.081 + 0.64 = 0.72cm?
Donc on adopte4 T8 avec A=2.01cm?

L’espacement S=15cm

-En appui :

A T 2.35x10 x103

t=_u t == 0.06cm?
St  2.Q.04 2 X625 x347.8

Aot = Atorsion + A = 0.06 + 0.24 = 0.3cm?
Donc on adopte4T8 avec A=2.01cm?

L’espacement S=10cm
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Figure 111.11 : Ferraillage de Poutre paliére

IVV.5. Etude du plancher :

Les planchers de (20+4) sont constitués de corps creux et de la dalle de compression reposant
sur des poutrelles préfabriquéec ~ i =~nt disposéees 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 I’étage considéré (résistance aux charges permanentes et
sous charges mobiles, circulation : possible entre étage par trémies pour I’escalier et pour
ascenseur)

> Toit pour I’étage sous-jacent : support des plafonds : I’adhérant et le suspendus.
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> Ecran permettant le confort de I’habitant (acoustique et thermique)
> Elément de stabilité : par chainage.

IV.5. 1 .Les Facteurs Géneraux de Choix de Type de Plancher :
-La fleche.

-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 I’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 4a 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.

IVV.5.2 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.5.2.1 Choix de la méthode de calcul:

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.
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1V.5.2.1.1 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 préjudiciable.
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.

1V.5.2.1.2 Principe de la méthode forfaitaire :

La méthode 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 verifiées les conditions suivantes:

IERERRRRNSIYE

L 1 i1

»
>

D’apres les regles de BAEL91 les valeurs de Mw, Me et Mt doivent vérifier les contions
BAELO1 les valeurs de Mw, Me et Mt doivent vérifier les conditions :

Moo Mu M. [0+03a)M,

° + _— 2 s 7

t 5 1,05M, (Dans le cas général
1+0,3a)M

« M2 ( 5 M, (Dans une travee intermédiaire)
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_ (12+03a)M,

[ ] Mt 2

(Dans une travée rive)

La valeur absolue de Mwet Me n'est pas inférieure a :
0,6 Mo: dans le cas d'une poutre a deux travées;

MO (1-2)=max (M01 ;M02)

M,z O 0.6Mo1.2)

M2 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 travees;

a : est le rapport des charges d'exploitations a la somme des charges permanentes et des
charges d'exploitations.

Mez O 0.5Mp 0.4Mo

M2 (1.2+0.3c)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
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En compte des moments de continuité en majorant 1’effort tranchant isostatique V( avec :

®

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

Q
G+Q

o =
Valeurs des moments:

Mo=qL2/8 (moment isostatique)

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 :

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 4.27m A 3.33m A

—

IV.5.3 Evaluation des charges:
Notre poutrelle sera sollicitée par une charge uniformeément répartie :

ELU ELS
Plancher G (kN/m?) | Q (kN/m?) b Gxb Qxb Ju s
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 8.03 473

Tableau 1V.9 : Evaluation des charges dans les nervures.
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IVV.5.4 Calcul des moments et des efforts tranchants :

-Plancher terrasse
Vérification des conditions de la méthode forfaitaire :

1- Q=1KN/m? <max {14.10 ,5 KN/m2} ............c.ccoeveirnnn, Condition Vérifiée

2- Les moments d’inertie sont constants ............cceeveeieeiennnnn. . Condition Vérifiée

3-

| 4.27
: = E S 2 Condition
vérifiée.

4- Les fissurations sont considérées comme peu préjudiciable ....... 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) (kKN)
Terrasse AB 4.27 15.24 11.12 14.28 10.41
BC 3.33 9.27 6.76 11.13 8.12

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

A)-Calcul des moments a ELU :

Q

1

o= = =0.13
G+Q 6.51+1

-Les moments sur appuis :
Ma1= 0.3M01=0.3X15.24=4.57Kn.m

Ma2= 0.5M02=0.5%15.24=7.92Kn.m

Ma3z= 0.3M03=0.3X9.27=2.78Kn.m
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Les moments sur traveée :

Travées (AB) : travée derive

M, (MJ > max [ (1+0.32)M4;L.05M, |

1.2+ 0.3x

M
! 2

MO

Mt (AB) : max1.p5 (15.24) - (4.57+7.92)/2 =9.76KN.m
(1.2+0.3x0.13) x 15.24/2 =9.44KN.m

Mt (AB) = 9.44K€.m

Travées (BC) : travée derive
M, +M
M fr| =] max| (1+0.32)M ,;1.05M, |

1.2+ 0.3

M
! 2

I\/IO

Mt (BC) : max1.p5 (9.27) - (7.92+2.78)/2 =4.38KN.m
(1.2+0.3x0.13) x 9.27/2 =5.74KN.m

Mt (BC) :5.74Kr§m

Calcul des efforts tranchant :
Tw (AB) = qu L/2=6.69 x 4.27/2= 14.28 KN
Te (AB) = 1,1 Tw (1-2) =1,1x 14.28= 15.71KN
Tw (DE) = qu L/2= 6.69x3.33/2=11.13KN

Te (DE) =1,1xqu L/2 =1,1 x 6.69x 3.33/2= 12.25KN

Diagrammes des moments et des efforts tranchants:
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-4.57Kn.m -2.78Kn.m

/
A K \/ A
v 5.74Kn.m

9.44Kn.m

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

14.28Kn.m 11.13Kn.m

A\ \

15.71Kn.m 12.25Kn.m
Fig 1V.13 : Diagrammes des efforts tranchants a L’.ELU
Calcul a I’état limite servies:

-Les moments sur appuis :
Ma1= 0.3M01=0.3x11.12=3.34Kn.m

Ma2= 0.5M02=0.5%11.12=5.56Kn.m
Ma3= 0.3M03=0.3%X6.76=2.03Kn.m
Les moments sur travée :

Travées (AB) : travée derive
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M, +(w] > max [ (1+0.32)M 4;L.05M, |

S 1.2+0.3x M

M=y Mo

Mt (AB) : max105 (11.12) - (3.34+5.56)/2 =7.23KN.m
(1.2+0.3x0.13) x 11.12/2 =6.90KN.m

Mt (AB) = 7.23KN.m g

Travées (BC) : travée intermédiaire

M, (wj > max[ (1+0.3¢) M ;1.05M, |

M, 1.2+ 0.3x M,
2

Mt (BC) : max1.p5 (6.76) - (5.56+2.03)/2 =3.30KN.m
(1.2+0.3x0.13) x 6{76/2 =4.19KN.m

Mt (BC) :4.19K!§m

Calcul des efforts tranchant :
Tw (AB) = qSL/2=4.88 x 4.27/2= 10.42 KN
Te (AB) = 1,1 Tw (1-2) =1,1x 10.42= 11.46KN
Tw (DE) = qSL/2= 4.88x3.33/2=8.13KN

Te (DE) =1,1 x qSL/2 =1,1 x 4.88x 3.33/2= 8.94KN
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Diagrammes des moments et des efforts tranchants

-5.56Kn.m

-3.34Kn.m -2.03Kn.m

4.19Kn.m

7.23Kn.m

FiglV.14 : Diagramme des moments a L’.ELS

10.42Kn.m 8.13Kn.m

A\ /

8.94Kn.m

11.46Kn.m

FiglV.15 : Diagrammes des efforts tranchants a L’.ELS
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IVV.5.5. Calcul du ferraillage
IV55.1 ELU:
M., : Le moment fléchissant équilibré par la table de compression.

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

une section en "Té".

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

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

Vérification de I’étendue de la zone comprimée :

Map :Gbc'b'ho(d_%j

b
no
7, =15
7, =115 h{ d
feE 400 A
Avec ;1 f628=25MPa <
128=21Mpa Figure I111.16 Dimensi a d I
. t
e =14,2MPa lgure IMensions des poutrelies
o, =348MPa

o, =1420MPa. ; b=65cm ; h,=4cm ; d=09h=18cm
M 0 =14,20><65><4><(18—gj =59072 N.m
M., =59072N.m < Mmax:=16610 N.m.
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 :
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AIELU M, =9.44 KN.m.

Les moments max en travée :< .
{a I'ELS : M, =7.23KN.m.

M, 9.44

- - x107 = 41, = 0,032
bd?f_  0,65x018% x1416 Hoo

;ubu

_94 iy
M, 7.23

u, =0,341y -01776 =0,270

f1p, =0,032 < g1, =0,270= A =0
o =1,250— J1- 241, )=1,25(1— 1-2x0,032) = o = 0,040

A - 08xaxbxdxf, 08x0,040x65x18x14,16
o 348

= A =1.52cm?,

S

Condition de non fragilité:

A, = max w; O,23bdM = max M; O,23><65><18><£ :
1000 f 1000 400

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

a. Enappui :

AI'ELU: M, =7.92KN.m.

Les moments max en appui : 1 .
AI'ELS : M, =5.56KN.m.

M,, 7.92

= = x107° = p,, =017
bxd?x f,_  010x0.18% x14.16 Hou

;ubu

Mo (792,00
M. 556

as

14, = 0,341y —01776 = 0.30

7/:
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fy, =017 < g1, =030 = A =0

a =125 1- 24, )=1,25(1—1-2x017 )= ¢ =0,23.

A - 08xaxbxdxf, 08x0,23x10x18x14,16
- % B 348

su

= A =1.35cm?.

» Condition de non fragilité:

A 2 maX{f “D 0,230d M} - max{lox 20, 0,23x10x18x %}

000 f 1000

A . >max(0,20cm?;0,22cm?)
A =1.35cm? > A, =0,22cm?, donc A, =1.35cm?.
On adopte 2HA12 de section A, = 2,26cm?.

» Armature de répartition :
A A _339

4
On adopte 3T6 avec As=0,85cm?

=0,84m2.

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

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

-En dehors de la zone nodale S, < g = S, =10cm.
= Vérification
v AVELS:
Fissuration peu préjudiciable.
M 9.44
Entravée :y = —% =——=131.
M, 7.23
M 9.44

tu

“bxd®xf, 065x018° x1416

o =1,25(1— [1-21,, )=1,25(1— \[1—2x 0,032 )= & = 0,040.
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y=1, fgy _131-1 25

= + =0,41> oy, = 0,040
2 100 2 100
En appui :

) o M, _7.92 _142.

M, 556

M 7.92 3

== x10™ = u,, =017

M0 = ha?f, ~ 010x0187 x1416 Hou

o =125(1—\1- 24, )=1250— /1-2x017 )= o = 0,23.

y=1 fos_142-1 25

= + =0,46> a,,,,;=0,23
2 100 2 100 PP

Donc pas de verification des contraintes a I'ELS.
v’ Vérification de I'effort tranchant:

V,,., =15.71KN.

__V, 157
““bxd 065x018

x107° =0,134MPa

T, = min{o,z fezg 5M Pa} =3,33MPa.
7o

7, =0134MPa< 7 =333MPa......cc.coieiiieiiieieeeeeeeel condition vérifiée.

v' Vérification de la fleche:

3 E>i:>ﬁzo,047<i:0,062
L 16 4.27 16

faut calculer la fleche.

...... la premiére condition n'est pas vérifiée, donc il

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).

105



Chapitre TV ... Etude des élément secondaires

v" Position de ’axe neutre :

y _15A 1+b><d—><2AS_ oy _15x339( [ 65x18><3,12’>9 1| a586m
b 7,57 65 7,5x3,39

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

3
| = b.Y +15A (d -Y)2.
3
En travée : | = % +15x 3,39 x (18 — 4,58)* =11239,46cm”.

Calcul des sollicitations :

PLz  4.88x4.27?

M, = —11.12KN.m
2 2

M, = gg _ 4234217 _ g 6akN.m,
. L2 2

M, =2 L 272x421 6 h0kN.m.

8

v' Calcul des contraintes :

, M, 1112

= = X103 =0.99
| 11239,46
M
K'=—>= 9.64 x10° = 0.86
I 11239,46
K" = M, __620 x10° = 0,55.
| 11239,46
Béton :
Opep = K'-Y =0.99x4,58 =4.53MPa< &, =15MPa................. condition vérifiée.
Opeg = K"-Y =0.86x4,58 =3.94MPa< G, =15MPa............... condition vérifiée.
Opy =K”-Y =0,55x4,58 =2.52MPa< &,, =15MPa. ...ccvvvnnnn condition,vérifiée.
Acier :

o, =15K'(d -Y)=15x0.99x (18- 4,58) =199.290MPa< & = 240MPa.. Condition vérifiée.
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o, =15K"(d —Y)=15x0.86x (18— 4,58) =173.12MPa< & = 240MPa..condition vérifiée.
o, =15K"(d -Y)=15x0,55x (18 — 4,58) =110,72MPa< & = 240MPa..condition vérifiée.

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

> Calcul de 4 et Ay :

ﬁ,i =MA\/ec;p= As
243% b, >d
P b
A 3,39
- = p=-—"""_-0,018.
P bxd P 10x18
- 005x21 _, 4
0,018 2,46
2
Ay =2k =4 =095
1,75 f
PR 5 fus 4. 1,75x 2,1 o077,
4-p-op+ fiug 4x0,018x199,29+ 21
iy —1- 175 o, 1,75x 2,1 _ 075,
4-proy+ fiog 4x0,018x173.12+21
py =1- L5 Tos 4 L75x21 0,64.

4.p-o,+f,  4x0018x110,72+21
¢ L’inertie de la section homogéne :

20

bx h? ’ .
_ +15x339x| -2 = 1, = 46587,73m*,

lo

2 3
+15% A, x(g—d"j _ 65x20

¢ Calcul L’inertie de la section fissurée:

111, 11x46587,73

P = = =18140.99cm*.
114wy 11237x077

11-1, 11x46587,73

fg = = =18450.59cm*.
144, - gy, 1+237x0,75
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11-1,  11x46587,73

e = =20361.77cm*.
1+ 4 -u, 1+237x0,64

11-1,  11x46587,73
1+, iy 1+0.97x0.75

Ing -

=29665.12 cm*.

¢ Calcul des fléches:

E, =110003/f,, = 32164,2MPa EtE, = % =10721,4MPa.

M, -L? 11.12x 4.277

f, = = —=0,0034m.
10-E, -1, 10x32164,2x18140.99x10
M, -L? 2
i= Mo _ 9.64x4.27 - 0,0030m.
® 10-E -1, 10x32164,2x18450.59x10"
M. -L? 2
fJi _ tj _ 62)(427 — _ 010017 m.
10-E, -1, 10x32164,2x20361.77 x10
M, -L? 2
. 9.64 x 4.27 _0,0055m.

f = =
* 10-E,-l,, 10x107214x29665.12x10"
Af = f,,—f; + f, — f,; =0,0055-0,0017 +0,0034 —0,0030 = 0,0042 m.

DONC:Af < f =0,5+L = Af <f =o,5+4—27=o,009m.
1000 100

Af =0,0042m< f =0,009M ..o condition vérifiée.

& Dessin de ferraillages des planchers

Travée Appui
' 1T12 1T12
b
1T12
‘ [ — —_— [ — _’
|
2T12

Figure. 1V.17 ferraillages des planchers.
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%  Ferraillage de la dalle de compression :

La dalle de compression doit avoir une €paisseur 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 paralléle aux nervures.

Les sections doivent étre :

200

e

=si: 1 <50cm = As >

(cm?)avec foen MPa .

: >>
= si:50cm <1 <80cm = As > 4xl (cm?) .
| :Longueur entre I’axe des poutrelles (cm).
Dans notre cas : fe =400MPa; | = 65cm
4 %65

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

=0.65cm? .
0

Le diametre des barres doit étre :

< E =0,5cm
10

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

As1=0,98cm’ avec un espacement St =20cm < 20.............. condition verifieé

Donc : pour 1mlon prend 5@5 /ml de surface As = 0,98cm?
Pour les armatures paralléles aux nervures, elles doivent vérifiée :
As< Bt _098 _ 4 4oem?
2
soit 55 /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.
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b=100cm 5T5/ml

A
A

— ( ] /\. x C ) Ih0=5cm

5T5/ml

Figure. 1V.18.Schéma de ferraillages de la dalle de compression

IV.6. ETUDE DE LA DALLE MACHINE
1VV.6.1. Définition de I'Ascenseur :

L'ascenseur est un appareil élévatoire installé a demeure comportant une cabine dont les
dimensions permettent I'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 destine au transport des personnes.

Caractéristiques

Charges Nominale

Nombre de personnes

Vitesse Nominale

IV.6.2. Définitions Techniques

Cabine :

Organe de I'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,
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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 I'arrét de I'ascenseur.

Régulateur de Vitesse :

Cet appareil a pour fonction de contréler les éventuels exceés de vitesse dans les
deux sens de marche.

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 équilibrer le poids de la cabine plus de 40-50% de la charge utile.

Amortisseurs :

Ils sont placeés 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.

IVV.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
IV.6.6. Dimensionnement de la force d'inertie :

On admet qu'il y a 3 phases de mouvement dans l'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.
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3-Mouvement uniforme retardé lors de freinage

Force d'inertie :

On néglige :

-Le poids de la poulie.

-Les frottements dans les cables.

D'apreés le principe de la dynamique on a :
2F=my

(C+P)-Tl=Mc +Mp)y...(1)

Q._TZ::-nﬂQ.y .................. (2)

\\\ ‘-\\\
“~ -~
—':—M_ﬁ_-\.‘/___,—F
/“"_"-\\
//

O r
\\_ ,/’/

Figure 1V.19:de la dalle machine

Le poids de la poulie est négligeable :
IM/0=0 T1*R=T2*RTI=T2=T
(1) = (2):(C+P) —Q = (m¢ + my, + my)y

C+P- 844+630—-1127.5
Doncy = e - = 1.33m/s?
mc+mp+mg 84.4+63+112.75

La force d'inertie est donnée par :

Fi=T1+T2=2T
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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 d{ 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:

-Poids de lamachine....................o C =844 Kg
-Charge nominale utile ... P=630Kg
-Laforce d'inertie ...............cooiiiiiiiiiii, Fi=2554,92 Kg
-La force additionnelle perturbatrice.................... Fp =2948Kg
-Poids de lamachine......................oo, '=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
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NB :

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

Charge d'exploitation :

Q = 100 Kg/m2

IVV.6.7. Calcul de la Dalle :
ELU:

Lx=1,50m

Ly = 2,00 m

-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:

gs=G+Q+ (Fi + Fp /S+ C + G) =799+100+ (2554 ,92+2948/1,5* 2+ 1530 + 799)
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 = ux* qu * Lx

-My= py *Mx

p=0,88

ux =0.0476

py=0,7438
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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 = 2,5cm on prend: ¢ = 3cm.
Sens-X :

A-En travée :
Mtx=0,42t.m ;d =22cm; b =100 cm.

M,, 0.42

- - 105 = 0.006 < 0.1
b.d?.f,, 100x222x142"

Upy

a=0.008 <0.259 - pivont A
Zp = d(1 — 0.4a) = 22 x(1 — 0.4x0.008) — Zy, = 21.92cm

My 0.42x103

A p— p—
S Zpxog 21.92x347.8

- Ag = 0.055cm?

Condition de non fragilite :

Amin = 0,23*100*22*(2,1/400) = 2,65 cm?
On adopte : 5SHA10 = 3,93 cm?

- Espacement :

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

En Appuis :
Max=0,08t.m:d=22cm:;b=100cm.

My, 0.29

= = 105 = 0.004 < 0.1
Hou =302 5 = T00x222x142

a = 0.005<0.259 - pivont A
Zp = d(1 — 0.4a) = 22 x(1 — 0.4x0.005) — Z, = 21.96cm

M.,  0.29x10

A. = - A, = 0.038cm?
ST Z.x0, 21.96x3478 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
Sens-Y :

A-En travée :
Mty=0,32t.m ; d = 22cm ; b =100 cm

My 032

- - 105 = 0.005 < 0.1
Pou = 32 7 = T00x222x142 © <

a = 0.006 < 0.259 - pivont A
Zp = d(1 —0.4a) = 22 x(1 — 0.4x0.006) — Z, = 21.95cm

_ My 0.32x10°
S Zpxos 21.95x347.8

A - Ag = 0.04cm?

Condition de non fragilite :

Amin = 0,23*100*23*(2,1/400) = 2,65 cm?
On adopte : 5SHA10 = 3,93 cm?
Espacement :

St = 100/(n) = 100/5 St = 20cm
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EnAppuis :
May=0,21 Tm;d=22cm ;b =100cm

Mg 0.21
~ b.d2.f,, 100x222x142

L x105 = 0.003 < 0.1

a = 0.004 < 0.259 - pivont A

7, = d(1 — 0.40) = 22 x(1 — 0.4x0.004) — Z, = 21.96cm

M, 0.21x103
A.=— —
ST Zyxos  21.96x347.8

- Ag = 0.028cm?
Condition de non fragiliteé :

Amin = 0,23*100*23*(2,1/400) = 2,65 cm2

On adopte : 5SHA10 = 3,93 cm?

Espacement :

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

4-c/Veérification a I'ELS :

ux = 0,0528

V=02;p=0,88

py= 0, 8502

Moments Isostatiques

MX = pux* gs* Lx2= 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 travee :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.
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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

50x2+ 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 :

I=b x¥3+15As (d—x)=0

| = 100. (4,1)%3+ 15. 3, 14(22 — 4,1)? = 17388,67 cma4
*/Béton :

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

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

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

6s= 15Ms(d —x)/I

65 =15* 0,45* 10° (22-4,1)/17388 ,67= 694.85 Kg/cm?
os = 694.85 Kg/cm < 6s =2020 Kg/cm ............ Vérifier.
Justification de I'Effort Tranchant :

_ quxLyxxLy 5.39x1.5x2.0

= - =294t
T L, 4Ly 2x2.0+ 15 "
_Vu _ 294107 1.33k 2 = (0.133M

T =5d T Tooxzz - 33ke/cm” = 0. pa
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f
T, = 0.07x1—C5 = 1.17Mpa

T, = 0.133Mpa < t, = 1.17Mpa ... ... ces ses st es v . €V

Justification de la Fléche : On doit vérifier les conditions suivantes :
1)-h/L>Mt/20 Mx  0.25/20=0,125>0,012......... C.V.

2)-Alb*d< 2fe 0,002<0,005 ..........ennin C.V

Ay=T10 (p=25)

] T

[ "

Ju=T10 (am?5)

Ay=T10 (8=25]

Figure 1V.20 : 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 travalil
peut étre effectué d’une facon 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 géométriques et mécaniques de la structure,
les charges statiques qui lui sont appliquées sont introduites préalablement en fichier de
données. L’exécution du programme en premiere 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 accéléragrammes.

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 11,(BBA): (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 méthodedynamique spectrale

2.Principe de la méthode dynamique spectrale:

Le principe de cette méthode réside dans la détermination des modes propres devibrations

de la structure et le maximum des effets engendrés par 1’action sismique, celle ciétant
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réprésentée par un spectre de réponse de calcul. Les modes propres dépendent de la masse de

la structure, de I’amortissement et des forces d’inerties.

3.Modélisation de la structure :

» Pour les structures réguliéres en plan comportant des planchers rigides, ’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 modele 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 modéle 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 régulieres 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 modele 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 facon 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 magonnerie 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 particuliérement

adapté aux batiments et ouvrages de génie civil. Il permet en un méme environnement la

saisie graphique des ouvrages de batiment avec une bibliothéque 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
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verification 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.

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.

6.0Dbjectif de I’étude modale :

Le but principal de I’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 I’apparition d’une torsion nuisible prématuré dans les premiers

deux modes, et I’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 :

V=M~W
R

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

Zonelll
{ =A=0,25

Groupedusage 2
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7.2.Facteur d’amplification dynamique moyen :

2,57 0<T<T,
D =425n(T,/T)*"? T, <T<30s
2,5n(T,/3)*'%(3/T)*"? T>30s

T, : Période caractéristique associée a la catégorie du site et donnée par le tableau 4.7.

Le facteur D est par ailleurs donné sous forme graphique a la figure 4.1 pour un

amortissement

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

n=y712+& =07

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 4 10
Dense 7 5

Valeurs de (65 - 7%')
Ona:n=47/(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 contréle de la construction.
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La valeur de Q est déterminée par la formule : Q =1+ Z P,

P, : 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).

PCI

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
Contrdle de la qualité des matériaux X 0,05
Controle de la qualité de I’exécution X 0,10

Tableau V.2 : Valeurs de pénalités sans X-X(RPA)

6
D> P, =020=Q=120
i=1

Pq

Critere de qualité q 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 elévation X 0
Contrdle de la qualité des matériaux X 0,05
Controle de la qualité de I’exécution X 0,10

Tableau V.3 : Valeurs de pénalités sans Y-Y(RPA
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6
3P, =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)

Site S S, S; S4
Tiseo 0,15 0,15  [0,15 0,15
Tawo 030 [040 050 0,70

Tableau 1V.4 :Classification du site
T, =0,40s.

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)*

T= min h (Art: 4.2.4)
0,092~

JD

h, : Hauteur mesurée en métres a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau (N).
=h, =32.3m.

C, : Coefficient, fonction du systeme de contreventement, du type de remplissage etdonné par

le tableau 4.6.de R.P.A.
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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 arme, 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.

donc = T =0,050x (32.3)*" =0.68s.

*On peut également utiliser aussi la formule suivante :

Ty = OO— M RPA99 (Formule 4-7)
DX,Y
Avec :

D : Distance du batiment mesuré a la base dans les deux directions.
Dx=22.9m; Dy =8.00m

T, =0,61s
T, =1.03s

T, =min (T,;T)=min (0.61,0.68) =0.61s>T, =0.40s
T,=min (T,;T)=min (1.03;0.68) =0.68s > T, =0.40s

= D=25p(T,/T)*?
’ CarT,<T<3s

| D, =2.5%x0.88(0.4/0.61)*'° =1.66
| D, =2.5%0.88(0.4/0.68)*"* =1.54

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).
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avec:W, =W, +pW,

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.

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 Entrep6ts, hangars 0,50
Archives, bibliotheques, réservoirs et ouvrages assimilés 1,00
5 Autres locaux non visés ci-dessus 0,60

Tableau IV.6 : Coefficient de ponderation 3

Dans notre cas, (le batiment a usage d’habitation) [=0,20.

Résultat obtenu par le logiciel (robot) du poids total

> W, =25318.84KN
i(robot)

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

v, = AxDxQ
R
V,, = 0’25x2651>‘1'20 x 25318.84 = 3493.99KN
g X1?;554 *120, 2531884 = 3342.09KN
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V.3. Méthode d’analyse modale spectrale :(art.4.3 RPA99/2003 ; P44)
V.3.1. Introduction :

L’¢tude 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.

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 systtme 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 enti¢rement graphique dans I’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)
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-La possibilité d’effectuer 1’analyse statique et dynamique de la structure grace a

une large gamme de solveurs dynamique.
V.3.3. Veérification le période :

Modélisation :

Caractéristique géométrique :

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

@

- - O I:I:I:II]]]]]]]IH
E-Dﬂ]l]]ﬂ]ll]] o 1111 O B

0---8-

Figure V .1 Disposition des voiles
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Figure V.2.Vue générale du modale

Les résultats dynamiques :

m

mmmmm
w| || (& || |&

m
a

Masses Masses Masses

Casflode | Fréquence [Hz)| Période [sec] | Cumues UX | Cumuées U | Cumuies UZ Masi;”"m Wasse loda | Wasse Wodal | - - X ig]| Totmes v kg Totmes Uz kg
[%] UY [%] UZ[%]

[%] [%] ['&]
g 1 18] €. 08 0.06 70,05 0.0 0.06 70,05 000| 256604450 256604450 151065363
4 2 12 031 7381 o | C. Bk 0.06 000| 256504450 296604450 151065363
E 130 077 ne FORT 0.0 0.2 0.0 000| 25604450 ZoEEUA4SD|  1S10E3ER
4 4 3% 3 [ FORT 0.0 13 0.0 000| 25604450 ZoEEUA4SD|  1S10E3ER
4 5 416 024 5528 55,18 0.0 0.0 1507 000| 256504450 25Ec044sD| 151065363
4 6 441 02 8579 85,18 0,00 051 0,00 000| 256504450 2oE604450| 15106363
" 73 014 wi| e 0,00 4% 0,00 000| 256604450| 2566044 50| 151065363
4 8 860 012 o) C e 0,00 0,00 598 000| 256604450 256044 50| 151065363
4 9 879 011 917 .17 0,00 0.40 001 000| 256604450 Zo6604450| 151065363
4 1 11,66 008 w391 917 0,00 273 0,00 000| 256604450 256604450| 151065363

Tableau V.7 : Résultat dynamique.
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Vérification de la masse modale(art ;4.3.4RPA99version 2003)et vérifiée :

Selon X : UX=90.77> 90% (mode 7)
.................... condition vérifiée

Selon Y : UY=91.16> 90% (mode 8)
Apres I’analyse de notre structure on présente les trois premiers modes :

1% période de T=0.85s F=1.18HZ :
MODE 1

Figure V.3.1*°mode — Vue déformée
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2°™période de T=0.81s F=1.23HZ :
MODE 2

{ Etage 1E [
i _Etage §
i_Etage &

i Etage 7 iLE
i\ _Etage E% i

i_Etage % T

{ Etageﬂl} =2

| (| | | | | [ | | | (| |
| 11 | | | | | | | | (| |
| (|
T 1
T
o
— _ 3 .
R
1|
- ===
R [ — I

Figure V.4.2°™mode — Vue déformée
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3*™période de T=0.77s F=1.30HZ :
MODE 3

Etage 6

{ Etage 5 3

i

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 0.85<1.3x0.68

0.85<0.885....ccveviniiiiininnnnnn. Ccv
Vérification de ’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=2806.38KN
Sens-Y .....V4=2680.42KN
Donc:
Sens X—» V4=2806.38 >0.8x3493.19=2795.19KN............ cVv
SensY V=2688.42 >0.8x3342.09=2673.6KN ............ CcVv

Vérification 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 = My1 + Vit he

Etude Sismique

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

KN KN renversement renversement
KN.m KN.m

Vy Vy Selon x Selony

9 564.53 585.02 0 0

8 1014.50 1032.15 1823.43 1889.61

7 1386.79 1366.66 5100.27 5223.45

6 1717.46 1652.68 9579.60 9637.76

5 1998.49 1902.21 15127.00 14975.91

4 2236.70 2111.31 21582.12 21120.05

3 2430.40 2287.14 28806.66 27939.58

2 2586.18 2442 .66 36656.85 35327.04

1 2701.36 2558.26 45010.21 43216.83

RDC 2747.90 2602.25 53735.60 51480.00

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

Moment stabilisant :

MS:W-E

Ms : moment stabilisant.

W : poids du batiment.
W =25318.84KN

e Sens longitudinal (selon x):
M, =53735.60KN.m.

Ms=

L
W.E=25318.84x

Ms _289900.72

Mr  53735.60

=5.39> 1.5

229

=289900.72 KN.m
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e Sens longitudinal (selon Y):
M, =51480.00 KN.m.

L 8
M= W.E=25318.84XE=101275.36 KN.m
Ms _101275.36
— =1.
Mr 51480.00

V-7 Veérification des déplacements :

On choisit les nceuds qui permettent les plus grands déplacements suivants les deux directions
X, y (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 I’étage considéré). Il faut vérifier que :

Ak <8

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

tableau ci-dessous :

Sens X:

Etage dkx cm Akx cm 1%H(A)cm Veérification
RDC 0.6 0.6 3.23 OK

1 1.7 11 3.23 OK

2 3 1.3 3.23 OK

3 4.5 15 3.23 OK

4 6 15 3.23 OK

5 7.3 1.3 3.23 OK

6 8.5 1.2 3.23 OK

7 9.5 1 3.23 OK
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10.3

0.8

3.23

OK

10.9

0.6

3.23

OK

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

SensY:

Etage dkycm Aky cm 1%H(A)cm Veérification
RDC 0.5 0.5 3.23 OK
1 14 0.9 3.23 OK
2 2.7 1.3 3.23 OK
3 4.1 14 3.23 OK
4 5.6 15 3.23 OK
5 7.1 15 3.23 OK
6 8.6 15 3.23 OK
7 9.9 1.3 3.23 OK
8 11.1 1.2 3.23 OK
9 12.2 11 3.23 OK

Tableau V .10.valeurs des déplacements calculées et admissibles (y-y)

Etude Sismique

Justification vis-a-vis de P’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 = TR = 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 »
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Etage Pk KN Vkx KN | Vky KN | Akx c¢m | Aky ¢m | Hkem Ox Oy
9 2525.97 | 564.53 |585.02 |06 1.1 323 0.008 0.015
8 2495.34 | 1014.50 | 1032.15 | 0.8 1.2 323 0.006 0.009
7 2496.56 | 1386.79 | 1366.66 |1 1.3 323 0.006 0.007
6 2581.16 | 1717.46 | 1652.68 | 1.2 15 323 0.006 0.007
5 2573.11 | 1998.49 | 1902.21 | 1.3 1.5 323 0.005 0.006
4 252291 | 2236.70 | 211131 |15 15 323 0.005 0.0055
3 2480.20 | 2430.40 |2287.14 |15 14 323 0.005 0.0047
2 2608.89 | 2586.18 | 2442.66 | 1.3 1.3 323 0.004 0.004
1 2769.93 | 2701.36 | 2558.26 | 1.1 0.9 323 0.0034 0.003
RDC 2763.96 | 2747.90 | 2602.25 | 0.6 0.5 323 0.002 0.002

Tableau V.11.Vérification a ’effet p-Asensx;y
On remarque que la condition @ <0.10 est satisfaite, donc ’effet P-A n’a pas

d’influence sur la structure d’ou les effets du 2°ordre peuvent étre négliges

V.4. Conclusion :

Apreés plusieurs essais sur la disposition des voiles de contreventement et sur
I’augmentation des dimensions des éléments structuraux, et en équilibrant entre le
critére de résistance et le critere économique, nous avons pu satisfaire toutes les
conditions exigees par le RPA99/2003, ce qui nous permet de garder notre modele

et de passer au calcul des éléments structuraux.
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Chapitre VI :t...cooiiiiiiiiiiiiiiiiniiiiniennnn Calcul des éléments structuraux

VI.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 :

» Combinaisons BAEL :

Ce sont des combinaisons qui correspondent a la situation durable de la structure, elles sont
décrites par les régles CBA93 et BAEL91mod.99, et combinant les charges verticales

permanentes et d’exploitations comme suit :
E.LU: 1,35G+1,5Q

E.LS: G+Q
w= Combinaisons RPA :
Correspondent a la situation accidentelle de la structure, ces combinaisons sont prescrites par
le réglement parasismique algérien RPA99v2003 comme suit :

A Pour lesvoiles: | CTQFE
0.8xG*E
A Pour le portique:
G+QF12E
Pour les Poteau: 08xG¥E
G+QFE
Pour les pouters:
0.8xG+E

Avec :
G : charge permanente

Q : charge d’exploitation

E : action de séisme représentée par ses composantes horizontales

V1.3.Caractéristiques du mateériau:

Les principales caractéristiques des deux materiaux béton et acier en situation normale
(durable) et accidentelle, ainsi que les coefficients de sécurités correspondantes données par le
tableau suivent :
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Tableau V.1 : caractéristiques du matériau:

matériau Béton25 Acier
Situation 7 fsMpa | fouMpa | 5, feMpa fsuMpa
durable 15 25 14,2 15 400 347,8
accidentelle 1,15 25 18,48 1 400 400

V1.4.Ferraillage des poteaux :
Les poteaux sont des eléments 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 a la flexion composée selon les combinaisons de sollicitations les plus
défavorables :

» Moment maximal et un effort normal correspondant.

M max > Ncorrespondant

» Effort normal maximal avec le moment correspondant.

® Nax = M orrespondant
» Effort normal minimal avec le moment correspondant.
® Niin = Morrespondant
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: 0.9 % (Zone III).
» Le pourcentage maximal et de : 4 % en zones courantes.
6 % en zones de recouvrement.
> Le diamétre minimal est de 12mm.
» La longueur minimale des recouvrements est de :50@en zone il
> La distance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser 20cm
(zone 111).
> 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 regles 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 < 10cm zone |1

Dans la zone courante :t" <min (by/2 ; hy/2 ; 1001 )  zone llI
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Ou ¢, : est le diamétre minimal des armatures longitudinales du poteau.

> La quantité d'armatures transversales minimale A /t-b, en % est donnée comme suit:
Si 4, >5: 0,3%.

Si 2, <3: 0,8%.

Si3< Ag <5 interpoler entre les valeurs limites précédentes.

) s L L
2, est I'élancement géométrique du poteau Ay = (—- ou Tf)
a

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 fermés par des crochets a 135° ayant une longueur
droite de 10 minimum.

» Les cadres et les étriers doivent ménager 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

. Nmax — 1949, 22KN
'{Mcorrespondant = 22.95KN. m

% Pour : NimaxMco»

b=55cm N, =1949.22 KN

h=55cm M, =22.95KN.m
=

d=525cm N, =141854KN

d'=25cm M., =16.58KN.m

a. Ferraillage longitudinal
A Calcul de I’excentricité totale :e,, =€, +€, +€,

M 22.95

g, = o — ~0,012m.
N, 194922
L 323 _
€, = Max| 20m, = ¢ => €, = Max, 2Cm, — => ¢, = max{2cm;1,29cm} = e, =0,02 m.
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a=10x 1= Mo | o 5 10x[1- %% | 552002
15xM._, 15x16.85

L, =0,7xL, =L, =0,7x3.23=2.261m.

3x2.261°
=X

=2=8,= 2+092x2)=e, =0,011m.
v 2 104><0,55( )=e,

Donc :e, =0,012+0,02+0,011=¢€; =0,043m.
A Calcul de ’effort de compression centré maximale supportable par le béton :

N, =Pxhxo,, = N =0,55%0,55%14,16x10°

b max b max

=N =42834KN

b max

o Calcul de coefficient y :
N - 1949.22

u

bxhxo,, 42834

4y) ’

w =0.76<0.81donc on calcul e, :

7 =0.46

w=0,33>2/3=0,76=>¢ =

ey =¢ -h=01x3.23=0,323m.
e; =0,043m<e,. =0,408m=> Donc la sectionest entieremert comprimée.

Et ’ELU 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=8.8cm”

A Veérification de RBA99 (v2003)

+¢ La section minimale de ’'RPA99 (v2003).
Ain=08%xbxh = A . =242cm’...........................(RPA99 N\2003).

% L’espacement
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Solon x :S; = i;&i =16.7CM < 25CM..iiiiiiiirint e e s cv

Solony:S, = ? =16.7CM < 25CM...ccvimiiiiiins s e e cv

Onprend A = A, =24.2cm”eton adopte8HA20avec A, = 25.13cm?.
b. Ferraillage transversal

Le ferraillage transversal se fera selon I’article 7.4.2.2 des régles RPA99 V2003.

L
A, =232 59 donep, =25
a 055

p, . Coefficient correcteur.

/Ig : L’¢élancement géométrique.

Dans la zone nodale :t <10cm. dans la zone nodale.

Dans la zone courante :t <Min(b/2;h/2104,,...) =t <(22.5;22.5:20) =t < 20cm.

On prend t =15cm dans la zone courante.
La section d’armature transversale est donnée par :

PV .
Dans la zone courante. A, > tpaVy, _015x25x62 41:> A, =0.106cm?.

h, f, 0,55x 400

PV, 010x25x62.41
h, f 0,55x 400

t
Dans la zone nodale. A, > = A =0.10cm?.

e

On prendra : 4HA8avec A =2.01cm’dans la zone nodale.

4HA8 avec A =2.01cm*dans la zone courante

A

t x

en % est comme suit :

- La quantité d’armature transversale minimale

A _03%  si 425

t x

A =0,8% Si 4,23
txb

Pour notre cas : Aq =59= A =0,003xtxb.

v" Dans la zone nodale :

A, = 3.14 cm? > 0.003 x 10 x 55 = 1.65 cm?condition vérifiée
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v Dons la zone courant :

A, = 3.14 cm? > 0.003 x 15 x 55 = 2.475 cm?condition vérifiée

< Vérification
A Vérification de ’effort tranchant :

26.13

Ty =7, =22 _9050KN/m’.
bd 0,55x 0,525
s b V = H fCZB .
v D’aprésle (BAEL91): 17, = <7, =min{0,2x —2£;5MPa
bxd Vo

T, = min{O,Zxﬁ; 5Mpa} =7 ,=3,33Mpa = 7, = 3330KN/n¥

7o
7, =90.50KN/mM? < 7, (BAEL91) = 3330KN/M?....cooes coevrrers crrrerrras e, condition \Erifiée.
V _
v’ D’apres le (art, 7.4.3.2.RPA): 7, = v ST, =Py Ter

Avec: p,=0075 Si 1,25

9
Doncz, = p, - ., = 7, =1,875Mpa

7, =90.50KN/M? < 7, (RPA) =187FKN/M?......oes crrrrrrens crrrrrirn vereriens o condition \Erifiée.
A Vérification a P’ELS

On doit vérifier que : o, <o =0,6f_,, =15MPa.

N, =1598KN, M., =25KN.m.

e= My _ 1658 =0,012m.

N_ 141854

ser

Calcule ’aire de la section homogene totale :

S=b-h+15A ., =S =55x55+15x 25.13=340195cm”.

A;x(g—d’j—Asx(d—g)
Xs =15 bh +15(A 1 A7) =X =0 (As=A)
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3 2 2
| =%+bhxez +1{A;(g—d'— xej 4 As(d —g+ xG) }

3 2 2
I=55><55 +55x55x 0% +15 25.13x E—2,5—0 +25.13x 52.5—§+0
12 2 2
= | =123373959cm*.

h
Nser Nser(e_XG{Z_XGj

Oup=—¢ * I
141854 141854 (0,012~ 0)(0'55 - 0)
Oyp = .+ . = 0,, =4550.38KN/m* > 0.
0,3401 123373959x10~
h
N Nser(e_XG)X[2+XGJ
Ot = Ssef - I = 0, =4550.38KN/m? > 0.

ona= o, = max{osup s Oing }= 4.550MPa
O =4.550Mpa < G, =15MPa......cc et s e condition \érifiée.

A Vérification de flambement

67xe

A< max{50, min( ,100)} = A1<50

Si I’élancement A <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.
I
A=— ;
[

| : Longueur d flambement.I; =0,71,.

\/T 777777777777

i : Rayon de giration. j = 5

1,12 .

l
a

Pour les poteaux carrés nous avons : 4 =

a : Dimension du poteau.

I, /12
a

=1424 A <50....... condition vérifiée.
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ROCHTI s las OK
T st OK

A Vérification de la stabilité de forme

I e I
2 <maxd15208 L — 2856 max{lS; 20x %} T
h 0,45 0.45 h

h ,
I
pour | =2.26]m:>Ff=26L5651=4.11<15 ........................................ .conditionérifiée.

I

pour |, :2,26]m:>—f=&61=4.52<15 ............................................... condition \Erifiée.
h 050
I

pour | =2,261m:>Ff=20'L4651=5.02<15 ................................................ condition werifiée.

V1.3.4.Résulta de ferraillages des autres poteaux
Les tableaux suivants résument 1’ensemble des résultats de ferraillage longitudinal des
poteaux du bloc

Tableau. V1.2 L’armature longitudinale des poteaux.

8.8 24.2 25.13 8HA20

- 8 20 20.61 4HA20+4HA16

16.2 17.09 4HA12+4HA20

V1.4.1.dessin de ferraillage
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A
AL
— 2HA20
3 ! 4HA20
2 —®
o
: |
%, ] A 55 | E—— Cad8
y T ¥ ‘
. 4HA20
3l
= 4HA20 2HA20
T 55cm
s o
X & Coupe A-A
o 3
Ve
Figure. VI.1. de ferraillage des poteaux55 x 55
/A
V
2HA20
w T — 4HA16
Z ==
o [}
x 50cm L
w = 3 . Cads
¢ T
g 4HA16
8
W 4HA20 2HA20
@ >
m 50cm
o )
X 2 Coupe A-A
O =

5

V
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2HA20
-+ . 4HAL2
5 & Cad 8
A 1 A 2|
E 4HA20 b4
2 4HA1L2
g 2HA20
+4 45cm
o o
x &z Coupe A-A
o t E
w T T
V/L__

Figure.V1.3. de ferraillage des poteaux 45 x 45

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 palieres.

Apres détermination des sollicitations (M, N, T) on procede au ferraillage en respectant les
prescriptions données 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 : 50¢ (en zone Il1).
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
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$: L’espacement maximum entre les armatures transversales est déterminé comme suit :

- Dans la zone nodale : s < min(%,12¢).

- En dehors de la zone nodale : s < 2

La valeur du diameétre ¢ des armatures longitudinales a prendre est le plus petit diamétre

utilisé .les premieres 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 :

Ain =0.23xbxd X% (Condition de non fragilité)

e

V1.5.3.Poutre principale:

Dans ce qui suit on va presenter un exemple de calcul de ferraillage détaillé pour la poutre la
plus sollicitee.

1. Ferraillage longitudinal

Pour I’exemple de calcule en prendre la poutre principale de Caractéristiques suivent :

b=35cm

h=45cm
=

d=425cm

d'=25cm

% En travée:(situation durable)

ELU:M, =54.82KN.m, V, =120.15KN.m.
ELS: M_, =39.79KN.m.

M, 5482
M, 3979

S

1,38.

4, =034l —01776=0,341x1,38— 01776 = 1, = 0,29

M, 54.82x10°
bxd?xf,, 035x0,425° x14,16x10°

Hyy = Uy :0,061
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fty, =0,061< 1, =0,29=> A/ =0

o =125 J1-2u1,, )=12501— 1-2x0,061)= @ = 0,079< 0,259 => PivotA.
Zy = d(1— 0.4a) = 0.425(1 — 0.4 X 0.079) = 0.411m
M, 54.82

A = = 10™* = 3.83cm?
S~ Z,0. 0411 x 348 x 10° cm

% 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, 7437
M, 5391

S

1,38.

H, =034y -01776= u,, =0,29.

M, 74.37x10°
= = = ut,, = 0,064,
Mo d?x f,,  035x0425 x1848x10° '™

fty, =0,064< 11, =0,289= Al =0

o =125 - \1— 21, )=1,2501— 1~ 2 0,064 )= & = 0,083 0,3270=> Pi\OtA.
Zy = d(1 — 0.4a) = 0.425(1 — 0.4 X 0.064) = 0.414m
M, 74.37

A, = = 10* = 4.49cm?
s = 7,0, 0.414 x 400 x 103 cam

A Veérifications nécessaires pour les poutres

Condition de non fragilité : (d’aprés le BAEL91)

A, = max M;O,Z?)xbxd xﬁ
1000 f

e

A 2 max] o240 23, 35x 425x 21 L =1 796cm?.
1000 400

DONC A, > A eererees cerrernees rereieeas sesssesss seasssees seeessesns sesessans sesesnsees seesnees condition érifiée.

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 =0,005x 35x 45 = A™" = 7.875cm>.

Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux et de :

e 4% en zone courante.
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= A™ =0,04bh =0,04x35x45= A™ =63cm”’.
e 6 % en zone de recouvrement.
= A™ =0,06bh=0,06x35x45—= A™ = 94.5cm?.
Alors :
w» Entravée :
A =3.83cm? > A__ (BAEL)=1,796cm?
A =3.83cm’ < A, (RPA)=7.875cm* = A =7.875m>.
A, =3.83cm’ < A, (RPA) = 94.5cm?

Donc on adopte 6HA14avec A = 9,24cm

w=  En appuis:

A, =4.49cm’ > A, (BAEL)=1.796cm’
A, =4.49cm’ <A, (RPA)=7.875cm* = A =7.875cnT.
A, =4.49cn’ < A, (RPA) =94.5cm?

Donc on adopte 6HA14avecAg = 9,24cm.

¢ Vérification
% Veérification de contraintes tangentielles

Tu _ Vu < ,Z—.u — mln %,SMPa :3,33|\/|Pa
bxd Vb
120.15

7, =——=>_ %10 = 0,808MPa.
0,35x 0,425

7, =0,808MPa <7 =3,33MPa.....ccr coirriier sereiriies s st s s s condition verifiée.

% Vérification A PELS :

La fissuration est peut préjudiciable

: -1 f
Si o, < 7-1 + C—ZS la vérification des contraintes n’est pas nécessaire, (7 = —— ).
Entravée : a2, =0,079<0,44........c. et e s et s o condition Vérifiée.
Enappui: a, =0,083<0,44.......cc i s conditionerifiée.

% Vérification de la fléche :

On peut admettre qu’il n’est pas nécessaire de procéder au calcul des fléches si :
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v E > L :%:0,0912 0,0625......ccut i e e e condition vérifiée.
L 16 4.90
v D >0,1x &
L M,
M, = M. _ 5482 _ ¢4 a0kN.m.
085 0,85
h M, . e
—=0,091>0,1x ——=10,085......0cc. ceeriret et et s e e condition érifiée.
L M,
4,2 ) . gl
v A <= 1875 =0,0053< 42 =001 e e condition \Erifiée.
bxd f 35x425 400

3

Touts les conditions et vérifies, donc pas nécessaire de calculée la fleche.
2.Ferraillage transversales

) h b . 450 350
<Min{g,—,—r=¢ <minkld, —,— = ¢ <12,86mm.
g {¢1 35 10} % { 35 10} g

On prend ¢, =8mm.

% L’espacement :

§: L’espacement maximum entre les armatures transversales est déterminé comme suit :

A Dans la zone nodale :s < min{% ,12¢l} = s<9,6cm,on prends =10cm.

h
A En dehors de la zone nodale : s < 3 = $<22,50cm,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, =1,01cm?.
A En dehors de la zone nodale : A =0,003-s-b=1575m’.

On adopte 4T8 avec A, = 2.0lcm®.

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 :
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b=30cm

h=40cm
=

d=375cm

d'=25cm

% En travée:(situation durable)

ELU:M, =44.84KN.m, V, = 77.72KN.m.
ELS: M, =3248KN.m.

M, 4484 13
M, 3248

S

44, =0,341y —01776=0,341x 1,38 — 01776 => 11, =0,29.

M, 44.84x10°
bxd?x f,, 0,30x0,375° x14,16x10°

Hyoy = Uy, = 0,075.

fty, =0,075< 11, =0,2827= A’ =0

o =1.250— 1-24,, )=1250— J1-2x0,075)= & = 0,098 < 0,259 = PivotA

7y, = d(1 — 0.4a) = 0.375(1 — 0.4 x 0.098) = 0.3603m
M, 44.84

A = =
S~ Z,0, 0.3603 x 348 x 103

107* = 3.58cm?

% 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 147,
M 51.14

S

)/:

M, =034 -01776= y,, =0,289.

M o 70.33x10°
= = -
bxd?x f,, 03x0,375 x1848x10°

H 14y, = 0,090,

fty, =0,090< 1, =0,2827=> Al =0

o =1,250— 1- 241, )=1.250— J1- 2% 0,090)= & =0,118< 0,3270=> PivotA.

Z, = d(1 - 0.4a) = 0.375(1 — 0.4 x 0.118) = 0.357m
M, 70.33

A. = =
ST 7,0, 0.375x 348 x 103

10~* = 5.39¢cm?
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A Veérifications nécessaires pour les poutres
Condition de non fragilité : (d’apres le BAEL91)

A, = max M;0,23><b><d xﬁ
1000 f

e

A > maxd S240. 6 53,30 37,5% 2 L _1.350m?.
1000 400

DONC A, > A e s i s i sesisiins s s s condition érifiée.

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™ =0,00%xh =0,005x30x 40 = A™" = 6cm’.
Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux et de :

e 4% en zone courante.
= A™ =0,04bh=0,04x30x40= A"™ = 48cm?.

e 6 % en zone de recouvrement.
= A™ =0,06bh=0,06x30x40 = A™ = 72cm?.
Alors :
w Entravée :
A, =3.58cm?® > A, (BAEL) =1,35cm?
A, =3.58m’ < A, (RPA) =6cm’ = A, =6cm’.
A = 3.58cm? < A (RPA) = 71cm?

Donc on adopte 3HA14 + 2HA12avecAg = 6.88cm

»  Enappuis:

A, =5.39cm® > A, (BAEL) =1,35cm’
A, =5.39cm? < A,;,(RPA) =6cm’ = A, =6cm?.
A =5.39%m’ <A, (RPA) =71cm?

Donc on adopte3HA14 + 2HA12avec A = 6.88cm?2.

¢ Vérification
% Veérification de contraintes tangentielles

T Yy <7, = min{%, 5MPa} = 3,33MPa.

" bxd %
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77.72

7, =————x10" = 0.69IMPa.
0,30x 0,375
7, =0,69IMPa <7 =3,33MPa.....ccs sererreer v e e e condition Vrifiée.

% Vérification a PELS :

La fissuration est peut préjudiciable

Si q, < r-1 + To la vérification des contraintes n’est pas nécessaire, (y = —— ).
2 100 M r
Entravée : @, =0,098<0,44......... oot v s e e e condition vérifiée.
Enappui @ @, =0,118<0,44......c.co it e s conditionérifiée.

% Vérification de la fléche :

On peut admettre qu’il n’est pas nécessaire de procéder au calcul des fléches si :

v 080 005 00625 condition vérifice.

L 16 4,27

v ﬂZO,lx%
L M

0

M, _ 44.84

M, = —-=""""—5275KN.m.
085 0,85
h M, L
—=0,004>01x —=0,085....oeeeet et e e e e, condition Erifiée.
L M,
42 ) .. L e,
v A <= = ﬂ = 0,0061£4;2 =001 s e, condition \érifiée.
bxd f 30x375

e

Touts les conditions et vérifies, donc pas nécessaire de calculée la fleche.
2. Ferraillage transversales

. h b . 400 300
<mindg,—,—r=¢ <mMinl4, —,— "+ = ¢ <1142mm.
g < minf g 2= g < minf1a, 50, 01— 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¢l} = $<16,8cm,on prend s =10cm.

A En dehors de la zone nodale : s < g = 5 <20cm,on prend s =15cm.
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La quantité d’armatures transversales minimales est données par : A =0,003-s-b.
A Dans la zone nodale : A =0,003-s-b=0,9cm’.

On adopte 2T8 avec A =1,0Icm?
A Endehors de la zone nodale : A =0,003-s-b =1,35cm?.

On adopte 3T8 avec A, =1,5Icm?.

Dessin de ferraillage :

3714 3T14+3T14
s % 2
CAFRHSETS CadT8+ETS
e_ o o
3T14+3T14 3T14
Coupe A-A En travée Coupe B-B sur appui
_J\'_ 5 10cm x9 15cm x13 i '
< >4—>: |
: NT
3T14 _3T14 B B E ‘ |
: J
A B '
_ 3T14 '
3T14 '
- >
4.30m :

Figure V1.4Schéma de ferraillage des poutres 35*45.
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3T14 3T14+2T12
( S N s & 3
W CadT8+ET8 CadTS+ETS
2 . 3 e o o
3T14+2T12 3T14
Coupe A-A En travée Coupe B-B sur appui
\J s 10cm x9 15cm x13 : .
- A
) - g NT
3T14 _ 3T14 | i | 5 E ‘ I
miiiiliin — =2
l A [ B E ‘ l
3T14 '
3T14 . !
—J\ 4.30m XI_

Figure V1.5.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
arme dépassant 2 niveaux ou 8m de hauteur dans la zone III (sismicitémoyenne).
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 ’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%,
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»= ]l 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
a 0.20% de la section horizontale du béton tendu,
= Les barres verticales des zones extrémes devraient étre ligaturées avec des cadres
horizontaux dont I’espacement ne doit pas étre supérieur a I’épaisseur du voile,
» Si des efforts importants de compression agissent sur ’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 dixiéme 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.
% Régles 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 métre carre.
Dans chaque nappe, les barres horizontales doivent étre disposées vers I’extérieur,

» Le diametre des barres des barres verticales et horizontales des voiles (a I’exception des
zones d’about) ne devrait pas dépasser 1/10 1’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. Methodes 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 :
e On détermine les contraintes par la formule de NAVIER -BERNOULLI
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N M
O = —+—V
B |
_N_M,
min B I

e Détermination la nature de la section du voile :

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 entiérement comprimee (SEC).

Si o, et o, sont des signe contraire on aura une section partiellement comprimée (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
différent sollicitations. Mais le ferraillage des autres voiles sera mentionné dans un tableau
qui récapitule le ferraillage des autres voiles.

%

Exemple :1
1.Armatures verticales

CasdeM , — N

corr

M, =105030KN.m ;N_, =-15315KN;V__ =330.20KN

corr

h=24m;L=3.23m
AVEC |p=0,20m:d'=0,025m:d = 2,375m

a. Calcul de la longueur de flambement :
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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(3.23-0,45) =2.224m
b. Calcul de I’élancement :

L L1z 200412
-~ h 3

=2.57

c. Calcul de ’excentricité :

€y = M_ 0.548m < h =1.2m.
N 2

d. Vérification de la condition de flambement :

6.86

A= max{SO; min(67 x %0;100)} = max{SO; min(67 x ;100)} =100.

A =257 P00, it et it steteenes seresaetes seresees sesestens seerens .condition\Erifiée
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 :

N M ; 3
Tro =g TV |y oy N2 g oy DX _02x247 g panye
N M 2 2 12 12
O-minZE_I_V' B:thZO,2X2.4:0,48m2
_ 15315 105030, 5 _57989kN/m? =5.798MPa............ compression

Imx =708 023
Done:= 15315 1050.30
Oy = —— — —x1.2=-5160.76KN/m” = —5.160MPa.......traction
048 023

Donc, la section et partialement comprimé
% digramme des contraintes:

O e = 5.798MPA k“
e | G in = —5.160MPA

, Lt |

!
g}

» L&
LN

3
>

A A

L=24m

En utilisant les tringles semblables pour la détermination de longueur de compression :
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L= Oma | 5798 54 _126m.
Ou: O max + T min 5.798+5.160
L, =L-L =114m.
= Calcule Peffort de traction :
. T 0.59
T B ) 5160x0.2 4 1) g5omN = A = = =16.96cm?
2 2 fe/ys 400/1.15

% Selon le RPA99v2003 :
RiF;A =0,20%B =0,20%bL, =0,0020x 20x114= 4.56cm?.

A =16.96cm’ > A® = 4.56cm” Donc: Al = AxL _1696x24 4574

n = L 1.14

%, Aciers de couture :

A = Lli =11x w %
f 400

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 = 46.05cm®.

% Ferraillage minimal:

« Selon le BAEL91 :
in 1000" f ' '

e

donc: A, =46.05> A™ =574.
% Selon le RPA99v2003 :
R =0,15%B = 0,15%bL = 0,0015x 20x 240 = 7.2cm?.
A, = Max{AZIHE ARPA: ABEL L 46, 05cm?.,
On adopte pour I’acier vertical : (15HA14)x 2 = A = 46.2cm”.
L’espacement entre les barres verticales recommandé par ’RPA est limité comme suit :
s < min{L,5a; 30cm} = min{L,5x 20;30cm} = 30cm.
Donc, on n’adopte :

»  Zone d’about : s =10cm.
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>  Zone courante : s =15cm.

%  Ferraillage horizontal

Lepourcentageminimumd’armatureshorizontalespourunebandedel mdelargeur.
ARPA=0,15%B=0,15B1=0,0015x20x100=3cm?(Pouruneseulenappe)Onadopte: (4
HAL2)=Axn=4.52cm’parml(Pouruneseulenappe)

Avecunespacement: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.

L’espacement des cadres transversaux sera de 15cm, ainsi que les épingles seront réparties
dans I’ame du voile avec une densité de 4 par metre carre.

% Vérification des contraintes de cisaillement (E.L.U):
v Selon ’R.P.A.99.v2003 :

Suivant I’article 7.7.2, on doit vérifier que :

7, <7, =0,2f 3 =0,2x25=5MPa.

o _ L4V _ 14x35315
7 09hb  0,9%x2.4x0,2

10° =1.14MPa < 7, =5MPa...cccccc. cevvenne. .condition érifiée

v" Selon le BAEL91v99 :

Pour le cas d’une fissuration préjudiciable, on doit Vvérifie la condition suivante :

7, =V—“£ Min{%; 7MPa}:3,26MPa.
Vb
T =L ﬂ><10’3 =0.74MPa < 3,26MPa.....cc...ccovveve condition érifiée

" bd  02x2.375

Exemple : 2
CasdeM , — N

corr

M, =44037KN.m ;N_, =770.71KN;V, =89.8KN

corr

h=1.60m;L=3.23m
AVEC |p=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 :
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L, =08L =0,8(3.23-0,45) =2.224m
g. Calcul de I’élancement :

L2 220412
h 16

=4.82

h. Calcul de I’excentricité :
€ = M_ 0.57m < h =0.8m.
N 2

i. Vérification de la condition de flambement :

A= max{SO; min(67x %";100)} = max{so; Min(67 x 01567

;100)} =50.

A =482 <50 et et e e ere e et eeeenre sreenea .condition\grifiée
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 :

— _ 3 3
O max = B+ I v V:v':h:E:O.Sm;I :bxh :0,2><1.6 _ o.10m*
N M 2 2 12 12
ammZE—TV' B=bxh=0,2x1.6=0,32m?

_ 7071, 44037 0.8 =593143KN/m? =5.931MPa.............. compression

Tmx =535 T 010
Done:= 77071 44037

Coin = —— ———x0.8=-111449KN/m? = —1.114MPa.......traction
032 010

Donc, la section et partialement comprimé

% digramme des contraintes:

o IS o =-1114MPA

, Lt |

& »'
< »

G = 5.93IMPA

B L
»

A A

3
>

L=1.60m

En utilisant les tringles semblables pour la détermination de longueur de compression :

163



Chapitre VI :t...cooiiiiiiiiiiiiiiiiniiiiniennnn Calcul des éléments structuraux

L= Oma 981 16 q3m
ou: o, +o,  5931+1.114
L =L-L, =0.26m.
= Calcule ’effort de traction :
o xDb 1.114x0,2 T 0.029 ,
T=—mn" 0 =="=""2"%0.26=0,029MN = A, = = =0.83cm
2 0 2 A= tels  400/115

+»+ Selon le RPA99v2003 :
RPA — 0,20%B = 0,20%bL, = 0,0020x 20x 26 =1.04cm?,

A, =0.83%m? < AT =104cm? Donc: A = 3 <E 10416 _

n = 6.4
L, 0.26

%, Aciers de couture :
A, =1,1\f/— 1, 29814

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 =9.86cm”.

% Ferraillage minimal:

« Selon le BAEL91 :
A =A =A,, =max ﬂ'023><b><dh =3.8cm?
n 1000" f ' '

e

donc: A, =9.86 > A™ =3.8.
% Selon le RPA99v2003 :
R4 =0,15%B = 0,15%bL = 0,0015x 20x 160 = 4.8cm”.
A, = max{AZeE; ARPA: ABAEL L _ g gRem?,
On adopte pour I’acier vertical : (10HA12)2= A, = 22.6cm”.
L’espacement entre les barres verticales recommandé par ’RPA est limité comme suit :
s < min{L,5a; 30cm} = min{L,5x 20;30cm} = 30cm.
Donc, on n’adopte :

»  Zone d’about : s =20cm.
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>  Zone courante : s =25cm.

%  Ferraillage horizontal

Lepourcentageminimumd’armatureshorizontalespourunebandedel md largeur.
ARPA=0,15%B=0,15B1=0,0015x20x100=3cm?*(Pouruneseulenappe)Onadopte: (4
HAL2)=Axn=4.52cm’parml(Pouruneseulenappe)

Avecunespacement=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.

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 ’R.P.A.99.v2003 :

Suivant I’article 7.7.2, on doit vérifier que :

7, <7, =0,2f 3 =0,2x25=5MPa.

__ L4 14x898
® 7 09hb  0,9x1.6x0,2

10° =0.436MPa < 7, =5MPa......c... .o .condition vérifiée

v" Selon le BAEL91v99 :

Pour le cas d’une fissuration préjudiciable, on doit vérifie la condition suivante :

£ = Yo < Mind 915 . 7ppal — 3 26Mmpa
bd Vb
v 89.8

7, = =—""x10" =0.285MPa < 3,26MPa......... .cce.cre0r surre... 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 :
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V1(L=2.4m) V2(L=1.60m)
M=1050.30KN.m M=440.37KN.m
N=-153.15KN N=770.71KN
V=330.2KN V=89.8KN
61=5798.9KN/m? 51=5931.43KN/m?
6,=-5160.76 KN/m? o,=- 1114.49 KN/m?

A=35.70 cm” A=6.4cm”

A,; =10.35 cm’ A,j =3.46 cm’

AsppeL =5.74 sz AspaeL=3.8 sz

Agmin=7.2cm* Agmin= 4.8 cm?

A ,=46.05 cm® Aq,=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 :

voiles A, (cm?) Agdoptee (cm?) Description des barres S, (cm)
V1 3 9.04 2(4HA112) 15
V2 3 9.04 2(4HA12) 15

Tableau V.4.Description des armatureshorizontales
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Dessin de ferraillage :
A2 |
HAl4 HA14 st=10
' N ’ 1 T 1 1 1 T | 1 | TIY 1
[ — ; - R VoW
R ERIEEREET W
aw | -
2.95m
2.4m
V2
HA12 st=20
1 % 1 |
L v e ,,” v r"r-r'q;
‘Il" l | |  — P A A }h L t AN A%‘
} |
o'F | HAe . T
AN HA12 st=10
HA12
oim 1.60m {
A 1 . ’;{
L 2.15m L
] A

Figure V1.6: Schéma de ferraillage des voiles
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VI1I1.1: Introduction :

Les fondations sont les parties de I’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) Ils 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 fagon a

assurer la stabilité de 1’ouvrage.
VI11.2: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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a"f
a"‘_’J
£
I=] [=3
8 x L <= aire de "'ouvrags porta 8 == [
fay semelle filante (b samaelle isolée

|
u |
) J

B x L :aire de "ouvrags porte
f__r.f' radier (ou dallage)

Figure VII.1:Type des semelles superficielles.

VI11.3:Vérification de type de la semelle :

Stordesfondations L
- < 50% - semellesisolées
Storduprojet
Stordesfondations . L,
i - > 50% - radiergénéral
Storduprojet

Le poids total du batiment : 2843095 Kg

YN, 28430.95

Siordesfondation = = =80 = 101.54m?

Seorduprojet = 234.9m?

Y S;o¢ des fondations 100 = 101.54 « 100 = 5542 % < 50%
Sorduprojet 18322 T o0me 0

= on adopte radier général
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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.

Le radier se trouve justifié, si les semelles continues ou isolées deviennent tres larges en

raison :
» de la faible capacité portante du sol.
» des charges élevées du batiment.
» du rapprochement des poteaux.
P 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

Dalle de radier

Figure VI1.2.Dimension du radier.
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1) Calcul la hauteur total du radier :
a) Selon la condition d’épaisseur minimale :
La hauteur de radier doit avoir au minimum 25 (hyin= 25cm)

b) Condition forfaitaire :

0| b~
IA
=
IA
Vi~

Avec :
Lmax :le plus grande distance entre deux files successives, on a :

Donc on aura :

- 061 <h<098

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 veérifier la condition suivante :

49 4.9
—<h<— -054<h<081
9 6
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 :
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hziﬁhd2@=24.5
20 20
On adopte hg= 30cm
5) La surface minimale du radier :
Nous avons :
Nser= 28430.95 KN
05=280 KN/m?
E<a—>5>w—>5: 101.54 m?
S - 280
ALELU:
NeLu=38965.30 KN
Oo1 = 1. 5X0 ;=420 KN/m?

38965.30

120 Sew = 92.77m?

3 < Os01 = SELy 2

On a la surface du batiment est S=183.20m?
Spepor=D X P
P : le périmétre de la structure =61.8m
S=0.3x61.8= 18.54m"
Donc la surface de radier est égale :
max([Sgar; Sers; Serul + Saevora = Ses + Sasvord
Sradier=183.2+18.54=201.74m"
A) Vérification :
1) vérification de cisaillement :
La vérification se fera pour une bande de 1 m. La fissuration est tres préjudiciable.

Vll
bod

0.15f
; 4Mpa

Ty = Sﬂzmin[

Yb

_ NyxLmax _ 38965.30x 4.9
" 2XSradier  2x201.74

= 473.20 KN /ml

Vu
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vV  473.20x 1073

= = = 1.72 MPA
W hd T T 1x0275
L . [0.15f; - 10.15x25
Ty = mln[ ;4MPA] = min [—; 4MPA
Y 1.5

= 2.5MPA(fissration trés préjudiciable)
7, = 1.72MPA <7, = 2.5MPA - Condition vérifier
Vérification au non — poingonnement :

Le poingonnement a pour effet d’engendré une fissuration de 45° partir de cotéd’application,

si une dalle est de faible épaisseur et soumise a une charge concentré, la charge a risque de

traversée la dalle , ce phénoménes appelé poingonnement.

Les armatures de poingonnement ne sont pas necessaires si la condition suivante est verifiée :
Ny < 0.045xU . xhp,xfc28/Vp

Avec :

Ny : charge de calcul vis-a-vis de LELU.

U, : périmetre de conteur cisaillé projeté sur le plan moyen du radier.

hn: est la hauteur de radier .

pour le poteau le plus sollicité :

U.=2 X (a+tb+2h)

Pour le voile le plus sollicite pour une bonde de 1m:

U.=2x(a+1+2h)

B

Figure VI1.3.Zone de contact poteau - radier
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Poteau le plus sollicité :
Ny=1949.22 KN
U=2x(0.55+0.55+2x0.9)=5.8 m

0.045x U, X hy X feosly,=0.045x 5.8 x10° 0.6 x 25/1.5=2610 KN

N, =1949.22 KN < 2610 KN — condition vérifier
Le voile plus sollicité :

N,=1995.71 KN

Uc=2 x(0.2+1+2x0.9)=6 m

0.045 XU, X hy X feogly,= 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 phénoméne de poingonnement

2) Vérification 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 I’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 :

M
=N

B
S —

4
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.
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Le tableau suivant récapitule les résultats de calcul

sens Moment a la | N e =M B M B
N i e=—=<-—
base 4 N~ 4
X-X 165.48 39792.56 0.0042 5.73 Condition
vérifié
y-y 2845.38 39792.56 0.072 2 Condition
vérifié

Tableau VII1.1 : vérification de la stabilité au renversement
VI1.4.2.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 repartie.
1) Ferraillage de la dalle radier :

Pour le ferraillage, afin de simplifier les calculs nous considererons le plus sollicité et nous

généraliserons le ferraillage pour le reste des panneaux.

a) ldentification du panneau le plus sollicité :
Lx =4.90cm Ly=4.27 cm

La charge ultime et la charge de service seront calculée pour une bande de 1 metre linéaire
(b=1m) :

Sradier = 201.74 m?
N,= 39792.56 KN

Nser = 28430.95 KN

= My, 3979256 197,25 kNymi
u = Sradierx ~201.74 XL= ) /m
= Moer = 2889095 140.93 KN/m
or =g X0 = 0174 = /m
On doit calculer le rapport : a = 2—"
Y
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Avec : Ly petite portée du panneau ;
Ly : grande portee 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 :

_ql?

Mox 8

* Casou 0.4 < p < 1:lepanneau porte dans les deux sens.
1/ Dans le sens de la petite portée : M,, = p,xp x L%
2/ Dans le sens de la grande portée : M,,, = p1,x Moy

Donc :

Ly 490
a=-—=-——=1.15> 0.4 - donc la dalle porte dans les deux sens
Ly 427
A partir des tableaux on na :
Uxy = 0.0368 Uy =1

lys = 0.0442 s =1

(Myyu = HeX qu X L% = 0.0368 x 197.25 x4.92 = 174.28 KN.m

Mgy = thyX Mgy, = 1x174.28 = 174.28 KN.m

-

~

Moys = f1xX Qs X L% = 0.0442 x 140.93 x4.90% = 149.56 KN.m

Mgys =ty Myys = 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.
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AL’ELU :
- En travée :

My = M;y, = 0.85M,,,, = 0.85x174.28 = 148.14 KN.m

- En appui :
Mgy = Mgy = —0.5M,,,, = —0.5x174.28 = —87.14 KN.m
A L’ELS :
- En travée :

Miyxs = M,y = 0.85M,, s = 0.85x149.56 = 127.13 KN.m

- En appui :

Mgys = Mgy s = —0.5M,, s = —0.5x149.56 = —74.78 KN\.m
b) Calcul des efforts tranchants (ELU) :

AL’ELU :

quly, 1  197.25x490 1
= X = X

= 306.83 KN
2 1+- 2 1+ =

Vu

¢) Calcul ferraillage a L’ELU :
e En travee :
Dans le sens (x-x) et (y-y) :
h=30 cm et d=27.5 cm b=100 cm d'=2.5 cm

M, 14814
- = =
M, VT 12413

')/:

M,  148.14x107?
= = -_
Hou =4 a2f = 1x0.2752x14.2

{p, = 0.138

U, = 0.341y — 0.1776
U = 0.341x1.19 — 0.1776 - py, = 0.228

fipy = 0.138 < pp,, = 0.228 SA =0

a =1.25(1— /1= 2pp,) = 1.25(1 — V1 — 2x0.138) = 0.186
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a = 0.186 < 0.259 - pivot A
Zp=d(1-04a) - Z, =0.275(1 — 0.4x0.186) = 0.255 cm

M, _ 148.14x1073

Ao = =
ST Z,0,  0.255x348

- As = 16.69cm?

e Ferraillage minimale : (Condition de non fragilité) :

100x30 2.1
;0.23x100x27.5% —} = 3.32cm?

Amin — max{ bh -023bdftﬂ} >{
s e =1 1000 400

1000 fe
Ona:
Suivantxety :
As = 16.69cm? > A™™ = 3.32cm? — condition verifier
As = 16.69cm? — on adopte : 10T16 avec : Ag = 20.11cm?

» L.’espacement St

h 100
S; = —=T5 = 10cm < min{1.5h; 20cm} = {45; 20} = 20cm
e En appuis :

Mpmax = Maxu = 87.14 KN.m

Mmax = Maxs = 74.78KN.m

My 8714
V=M, V= 7478~ "
M, 87.14x103 001
= = - = (.
Hou = pazf = 1x0.2752x142  Hov

= 0341y — 0.1776
fp = 0.341x1.165 — 0.1776 - py,, = 0.219

Hpy = 0.081 < pp,, = 0.219 >Ag=0

a =1.25(1— /1= 2pp,) = 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
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M, _ 87.14x1073

Z,0,  0.263x348 ' cm

As

e Ferraillage minimale : (Condition de non fragilité) :

h . 0.23bd ftzg} - {100x30
T 1000

2.1
. — 2
1000 f ,0.23x100x27.5x400} 3.32cm

A = max{

Ona:

Suivantxety :

Ag =9.52cm? > A™" = 3.32cm? - condition verifier

Ag = 9.52cm? - onadopte : 10T12 avec : Ag = 11.31cm?

» L.’espacement St

h 100
S; = —=5 = 11.5cm < min{1.5h; 20cm} = {45; 20} = 20cm

V11.5.Dessin de ferraillage :

_ SENSE X-X ]
_ SENSE Y-Y _

Figure VI1.4.Schéma de ferraillage du radier.
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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).
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ConClUSION QENETAL...........ocviiiiiec e

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 1’exemple d’AUTODESK ROBOT STRUCTURAL ANALYSIS
PROFESSINAL 2011, 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 realisé ce projet sur la base de trois criteres, a savoir la résistance des
éléments porteur du batiment stabilité de sa forme face aux différentes menaces pour assurer
la sécurité et I’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
suggerés par RPA99 v 2003.

- Armatures excédentaires nous avons du 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 [I’interface graphique (d’AUTODESK ROBOT STRUCTURAL
ANALYSIS PROFESSIONAL 2011).

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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