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Résumé :

Le présent mémoire, étude un batiment en R+7 étage usage d’habitation, il est implanté a la

willaya BBA. Cette région est classée en zone sismique | la solon le RPA 99/Version 2003

Cet ouvrage est une structure (poteau —poutre et voile) et le pré dimensionnement des

¢léments porteurs a été fait conformément au BAEL 91 et RPA 99/Version 2003. L’étude

Dynamique de la structure a été réalisée par le logiciel de calcul ROBOT structural Analyses
2024, est le contereventement assure par les voiles et aussi les portiques.

Mots clés :

Batiment, RPA 99, poteau, poutre, BAEL 91, L’étude Dynamique, contereventement
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Abstract:

This brief is a study of a residential bulding with ground floor + 07 floors located in BBA
region , this region is ranked as seismic zone Ila accprding to the RPA 99 /2003 version .

It is a structure (posts, bram and sails) and the pre —dimensioning of structural elements was
madz according with BAEL 91 and RPA 99/version 2003. The dynamic study of the
structure was carried out by the calculation software ROBOT  Structural Analysis

Professional 2024 the bracing provided by sails and portic
Keywords:

Building, Reinforced concrete, posts, bram, Dynamic study, Robot 2024, RPA99
Modified 2003, BAEL91
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STE DE NOTATIONS :
Coefficient d’accélération de zone.

Facteur d’amplification dynamique.
Action accidentelle.
Force concentrée.

Action permanente.

: Moment d’inertie.

: Longueur, portée.

: Moment fléchissant.

: Effort normal.
- Action d’exploitation ; Facteur de qualité.
: Coefficient de comportement global de la structure.

. Effort tranchant, période.

Force sismique totale.

: Poids totale de la structure.

ELU : Etat limite ultime.

ELS : Etat limite service.

Ar
Ast
Br
Cp
Cr

Eb

m

Es

: Armature de réparation.

: Section d’armature.
: Section réduite.

: Facteur de force horizontal.
: Coefficient de période.

: Module de déformation longitudinale du béton.

i - Module d’élasticité instantané.

> Module d’élasticité de Pacier.



Eyvj : Module d’¢élasticité différe.

lo : Moment d’inertie de la section totale homogene.

Iti - Moment d’inertie fictif pour les déformations instantanées.

Itvv : Moment d’inertie fictif pour les déeformations différées.

Ix, ly: Moment d’inertie.

L+ : Longueur de flambement.

Mo : Moment en travée d’une poutre reposant sur deux appuis libres.
M . Moment sur appuis.

Mt : Moment en travée.

My : Moment a I’état limite ultime.

Mser - Moment a 1’état limite service.

Ny : Effort normal pondéré aux états limites ultime.

Nser : Effort normal pondeéré aux états limites de service.

St : Espacement.

Wi : Poids au niveau « i ».

d : Distance séparant entre la fibre la plus comprimée et les armatures inferieures.
e: Epaisseur.

f : Fleche.

f : Fleche admissible.

d’ : Distance entre les armatures et la fibre neutre (armature sup).
fe - Limite d’élasticité de I’acier.

fi : Fleche due aux charges instantanées.

fv : Fléche due aux charges de longue durée.

foc : Contrainte de calcul.

fj - Résistance a la compression du béton a (j) jour.



fij - Résistance a la traction du béton a (j) jour.

feos : Résistance caractéristique a la compression du béton a 28 jours.
fios : Résistance caracteéristique a la traction du béton a 28 jours.
ix , Iy : Rayon de giration.

a : Position relative de la fibre neutre.

p: Coefficient de pondération.

A : Elancement.

¢ : Déformation relative.

¢ : Diamétre des armatures.

1 : Facteur de correction d’amortissement.

0: Coefficient d’application.

i - Moment ultime réduit.

vo - Coefficient de sécurité de béton.

: Coefficient de sécurité d’acier.

n

Y

7y : Contrainte de cisaillement.

T, : Contrainte ultime de cisaillement.
onc . Contrainte de béton.

ost . Contrainte d’acier.

Gy . Contrainte admissible du béton.
0O, - Contrainte admissible d’acier.

0., . Contrainte admissible du sol
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Introduction géneral

Introduction générale:

Parmi les catastrophes naturelles affectant la surface de la terre, les secousses sismiques sont
sans doute celles qui ont le plus d'effets destructeurs .en effet, les tremblements de terres ont
souvent été meurtriers, les sources historiques et I'actualité en témoignent. La possibilité de
s'attendre a une telle catastrophe pourrait bien nous éviter les pertes de vie humaines, mais il
est malheurment certain que éviter les pertes de continuera a surprendre I'nomme car elle est
inévitable. La seule chose que nous puissions prédire avec certitude, c'est que plus nous nous

éloignons du dernier séisme plus nous sommes proche du suivant.

Face a ce risque et a I'impossibilité de le prévoir, la seul solution valable et efficace reste la
construction parasismique pour les batiments neufs et le confortement préventif concernent
les constructions existantes. Cela signifie construire de maniére telle que les batiments méme

endommagés ne s'effondrent pas

Pour cela nous disposons de connaissance scientifiques, technique et de mise en ceuvre qui
permettent, quelle que soit la région de construction parasismique, de limiter les conséquences

d'un séisme

Dans notre pays, nous utilisons, en plus des autres réglements, le reglement parasismique

algérien 99 révisé en 2003 comme réglement parasismique
Chague étude de projet du batiment a des buts :

v’ esthétique

v' Economie : sert a diminuer les couts du projet

v Confort

v’ La sécurité (le plus importan): assurer la stabilité de la structure
Dans notre projet, nous avons entamé au calcul d'un batiment en béton armé a usage
d'habitation .ce batiment est implanté dans une zone de sismicité moyenne, comportant un
RDC et 07 étages pour habitation implanté dans la willaya de BORDJ BOU ARRERIDJ.
Le mémoire se divise en 7 chapitres comme suit :
1*" chapitre : Presentation du projet
2°M¢ chapitre : Pré dimensionnement de la structure

3°M¢ chapitre : Evaluation et decent des charges
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4°™M chapitre
5¢M€ chapitre
6°M chapitre
7¢M€ chapitre

: Etude des éléments secondaires
: Etude sismique
: Etude des élémnts structuraux

: Etude de l’infrastructure



Chapitre |

Presentation et
caracteristique des
matériaux



Chapitre I: Présentation et cararteristique des matrériaux

1.1 introduction :

Le projet qui fait objet de Notre mémoire consiste a faire I’étude genie civil d’un
batiment (R+7) usage d’habitation avec contreventement mixte (voile + portiques). Ce projet
est un ouvrage courant implanté 8 BBA willaya de BBA classée d’apreés les régles
parasismique algériennes RPA99/version 2003 « article 3.2 » comme une zone de moyen
sismicité Zone Il a (zone moyenne sismicité ) .

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

1.2 Caractéristique du batiment :

1.2.1 : Caractéristiques architecturales :

A) Dimension en élévation :

HaUTBUN d’@tage. ... . ettt e H=3.06 m
HaULEUT 08 FEZ- 08 CRAUSSE ...ttt ettt e e e e e e e e e e e e et eeeeeenans H=3.06 m
Hauteur totale du DAtiment SANS ACTOTEIE ......oeveeee et e e e eeeeeeeeans Hi= 24.48m

B) Dimensions en plan :
Langueur du batImMeNt ... .. ..o Lx=28 m.

Largeur du batIment ... ... Ly=21.6m
1.2.2.Les éléments structuraux :

% L’acrotére : au niveau de terrasse, le batiment est entouré d’un acrotére congu en
béton de 70 cm d’hauteur

% Les planchers : tous les planchers sont réalisés en corpos creux et une dale de
compression type (16+4) cm

% Les poutres : ce sont des éléments horizontaux destinés a reprendre et a transmettre

les solicitations elles sont sollicitées a la flexion plane

e

%

Les poteaux : les sont des éléments verticaux destinés a reprendre et a
transmettre lessolicitations (efforts normaux et moments fléchissant) a la

base de la structure

K/

AS

Les escaliers : les escaliers sont les éléements permettant le passage d’un niveau a

’autre, ilssont réalisés en béton armé, coulés sur place

K/

2

La maconnerie : 1l y a deux types de murs dans la structure

a- Les murs extérieurs: Murs extérieurs en double cloisons de briques creuses de
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30cm d’épaisseur (15+5+10).
b -Les murs intérieurs : murs intérieurs sont réalisée en simple cloision
eb brique creuse de 10cm d’épaisseur.
% Revétement : Le revétement est comme suivant :
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: les ondation d’une ouvrage assurent la transmission et

la repartition des charges (poids proper et surcharge d’utilisation) de cet ouvrage

sur le sol.

1.3 Caractéristiques du sol :
D’apreés le rapport de sol de I’assiette fonciere réservée a notre projet les
caractéristiques dusol 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’aprés les regles parasismiques
Algériennes RPA99/version 2003 « article 3.3 »

I.4. Caractéristiques des matériaux :

1.4.1Béton :

Le béton est un assemblage de grains a peu prés inertes, les granulats, lié par une
pate resultant du mélange de ciment

La composition moyenne pour 1 m® de béton dose 350 Kg est la suivante:

Composants | Gravies Sable Ciment CPJ,CEM II Eau
42.5
Volume 800 L 400 L 7 sacs 180 L
Poids (kg) 1200 600 400 180

Tableau I-1 : Dosage et composition du béton
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1.4.1.1 constituents du béton:

> Le ciment :

Le ciment est un liant hydraulique a base de calcaire et d’argile qui se présente sous la forme

d’une poudre minérale trés fine s’hydratant en présence d’eau.

Pour notre projet CEM 11 42.5
> Les granulats :

C’est un ¢lément tres important dans I’hydratation du ciment et la maniabilité¢ du
béton, une former une insuffisance comme un excés d’eau peut entrainer une
chute de la résistance essentiellement due a la porosité, un rapport eau-ciment
compris entre 0,4 et 0,6 est tres consommable.

» Lesadjuvants :

Ces adjuvants sont des produits chimiques, qui modifient les solubilités des

différents constituants des ciments et surtout leur vitesse de dissolution
> Eau :

Eau incorporée au mélange liant et granulat afin d’enclencher sa prise et de conférer

un béton sa plasticité, qui facilité son écoulement et son moulage.

1.4.1.2Résistance caractéristique du béton :

< Résistance a la compression fes :

Le béton est caractérisé par sa résistance a la compression a 1’age de 28 jours,
ditevaleur caractéristique requise; notée fczs.

Pour les éléments principaux le béton doit avoir les résistances fczs au moins égale

20 MPA et au plus egale a 45 MPA. (RPA 99 article 8.1.1)

: fcos Pour fs < 40 Mpa (j< 28]) BAEL91 (Article A.2.1.11)

foj-————
9= 476+0.83]

fy= f.s Pour fos > 40 Mpa (j< 28]) BAELOY1 (Article A.2.1.11)

)
1.4+0.95j
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Avec f : résistance du béton a I’age J.
J : ’age en jours.

Pour I’évaluation de la déformation, pour des grandes valeurs de J, ona: f = 1.1 x fcog

Pour I’étude de notre projet, on prendra f .28 =25MPA.

jcjl Fczm < ‘O\:‘(Pa
11ttt - Wil =
T T T —————ry
> o £ can > 90 MPG
F  J/

N\
T I

28 &0 + Geurs)

Figure 1.1 : Evolution de la résistance fgen fonction de 1’age du béton
< Résistance a la traction f:

La résistance caractéristique du béton a la traction a I’age
jours notée (fj)est conventionnellement.

Définie par:
f; = 0.6 + 0.06 fopq Sifrng < 60MPa CBA93 (Article A.1.2.1.2).
frj = 0.275fsi 28> 60 MPA
Pour notre cas fczs = 25MPA donc fi28 =2,1MPA

/7

%+ Module de déformation longitudinal béton :

On distingue deux modules de déformation longitudinale du béton:

« Module de déformation instantanée :

Sous des constraints normales d’une durée inférieure a 24h le module de
déformationinstantanée du béton égale a:

Ey = 110003/fc28 (MPa) CBA 93[ART 2.1.1.2]

Pour : s = 25MPA donc : Eij = 32164.2 MPa
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% Module de déformation différée :
Sous charges d’une longue durée :
E = 3700 }/fc28 = = (MPA) (CBA 93 ART 2.1.2.2)
Pour f2s =25 MPA donc E,;=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 transversale _Aa/a

" déformation longitudinale B Al/1

v= Coefficient de Poisson{ v = 0 pour le calcul des sollicitations

v = 0.2 Pour le calcul des déformations (CBA 93 ART2.1.2.3)

..--]-..-,
S

= 3

s el =l

,-
-t

ANTEAT RN RT AT ATERNTEATRINTR TR RTE AN AT N ATy

/

1
-1

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

«» Module déformation transversale béton :

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



Chapitre I: Présentation et cararteristique des matrériaux

1.4.1.3Contraintes limite du Béton :
% La Contraintes de compression a L’ELU :

= 0857¢) L MPa (BAEL 91 ART A.4.3.4)

fou=—"=—

6yb
0, 85: coefficient qui tient compte de I’altération en surface du béton et la

diminution de larésistance sous charges de longue durée

Avec
=15 ...... en situation courante

)4
{ 1.15 .... En situation accidentelle

Vb =
0 : Coefficient dépendant de la durée (t) de I’application des combinaisons

d’actions

6 = 1.00 lorsque la durée probable d’application > 24 heures

0.9 Lorsque cettedurée est compriseentrel h et 24h

0.85 Lorsque la durée probable d’application < 1heure.

b
oo

~J|w
:'-t‘
080y,

e
=l{ Yu
[ !
5
3
E ]

::m—:mmmTt

Punrca bm',:l .

Figure 1.3 Diagramme des deformations diagramme des constraints

» La Constraints de compression a L’ELS :

C’est I’état au - de la duquel ne sont plus satisfaites les conditions normales d’exploitation et
de durabilité qui comprennent les états limites de fissuration.

Pour fcs = 25MPaon a:

Ope = 0.6 X fc28 6, — 0.6 X 25 = 15 MPa CBA 93 (Article A.4.5.2)

Avec: g}, contrainte admissible a ’ELS ] =28 jour
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Figure 1.4 : Diagramme Contrainte - Déformation du béton (ELS).

R

«*» Contrainte ultime de cisaillement de béton :

Ty 3.33 MPaen situation durable et transitoire (S.D.T).

{ 4.34 MPa en situation accidente (S.A)

Dans notre cas on a f c2g= 25Mpa donc:

Taam = 3.33 — Fissuration peunuisible.

Taam = 2.5 — Fissuration préjudiciable.

+ Dia gramme contrainte déformation :

o Bﬁf_
-

f. =

2%. 3.5

T

Figure I-5: Diagramme des constraints - déformations du béton (ELU)

1.4.2Contraintes limites :

< Etat limite ultime :

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

plastique parfait, comme décrit sur le diagramme :

10
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.Diagramme constraint — déformation :

Figure 1-6 : Diagramme contrainte- déformation de I'acier.
- La droite OA est le domaine élastique avec : o5 = Eg &
- La droite AB est le palier de ductilité, pour lequel 1’effort de traction égal a Fe.
- Le point C est le point de rupture.

% Diagramme contraintes deformations:

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

conventionnellement comme suit:

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

. .. . fi
La constraint limite ultime o= Y—esPour €se < € <10 %0

Avec :
La coefficient de sécurité {ys 1 pour lasituation accidete

1.15 Pour la situation normale

vs: Allegement relatif de 1’acier limité & 10 %o
fe La limite elastique de I’acier. fe = 400MPa
os =348 MPA En situation durable.

11
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os =400 MPA En situation accidentelle.
0s = Es.&s Pour: & < &se
Es: Module d’élasticité longitudinale est pris égal a 2x 10°
s Etat limite de service :
On ne limite pas de la contrainte de I'acier sauf en état d'ouverture des fissures :
La valeur de o est donnée en function de la fissuration:
v" Fissuration peu nuisible: aucune vérification a faire.

v Fissuration nuisible :
o5 min(= fe;110Vnft28)  BAEL91 (Article A.4.5.32)
v" Fissuration trés nuisible :

o5 min(; fe;90 VnftZ8) BAEL91 (Article A.4.5.32)

I.5. Hypothéses de calcul aux éetats limites : BAEL (Article A.4)

1.5.1Définition de I’état limite :

Un état limit est un état pour lequel une condition requise d’une construction, est strictement

satisfaite et cesserait de I’¢tre en cas de variation déforable d’une des actions appliquée.

Il existe deux états limites différents ’ELU et I’ELS.

1.5.1.1.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 1’ouvrage.

Correspondant a la limite:
» Soit de I’équilibre statique de la construction.

> soit de la résistance de ’un des matériaux
> soit de la stabilité de forme : flambement
X Hypothése de calcula ’EL U :

L Les sections droites restent planes (hypothese de Bernoulli)

aprésdéformation.

12
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Du fait de I’adhérence, toute armature subit la méme déformation
linéaire que la gaine de béton qui I’entoure (supposée non
fissurée si I’armature considérée est tendue).

+* La résistance du béton tendu est négligée.

1.5.1.2.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 désordre dans le
fonctionnement de I’ouvrage.
il y’a 03 états limites:

& Etat limite d’ouverture des fissures.

& Etat limite de deformation.

& Etat limite de compression du béton.
Hypothese de calcul aPEL S :

& Observation des sections planes.

& Les contraintes sont proportionnelles aux déformations.
& Lareésistance a la traction du béton est négligée.
£

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

|.6.Actions et solicitations :

1.6.1.Les actions :
Une action peut se definer comme un ensemble de forces ou de couples appliqués a la

structure ou bien comme une déformation impose a la structure. Une action est définie par sa
valeur caractéristique qui tient compte de la dispersion de cette action et de la probabilité que

celle —ci soit plus ou moins éloignée de la valeur prevue

% Actions permanentes (G) :
% le poids proper des structures
% poids des autres éléments de construction
% force exerceé différées dans le temps

%+ Actions variables (Q) :

% Charge d ‘ exploitation

13
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% Charge climatique
% Action passagére en courd d’exécution
& Les actions dues a la temperature

% Actions accidentelles (E) :

Il s’agit d’action dues des phénomenes rares et exceptionnels séismes, explosions, chocs et

les incendie
Les sollicitations :

Il est appelé que les solicitations sont les efforts et moments calculés a partir des

actions par des methods appropriées

Les combinaisons d’action:

Les combinations d’action seront donnés par les réglements RPA 99 et BAEL 91
» RPA99 :

L’action sismique est consider comme une action accidentelle dans le calcul des
états limites.
Les combinations d’action a considerer pour la determination des solicitations et des

deformations de calcul sont :
1) G+tQ + E 2) 0.8 Gt E 3) G+tQ+1.2E
» BAEL 91:
Les combinations d’action données par le BAEL91 sont:
1.35G+1.5Q  alELU
G+Q al’ELS
Avec:

G: charge Permanente / Q: surcharge d’explotation / E: action

14
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sismique

Réglements et normes utilisés :
e Lesregles parasismiques algériennes (RPA 99.V 2003)
e Lesregles BAEL 91.
e Charges permanentes et charges d’exploitation (DTR-B.C 2.2)

1.7 .Les logiciels utilisent:

& EXPERT BA 2009
U ROBOT 2024: Pour la modélisation de la structure.

% AUTOCAD 2024 : Pour les dessins des plans

15
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Chapitre Il : Le pré dimensionnement des éléments

11.2.1.1. les Il. Le pré dimensionnement des éléments :
[1.1. Introduction :

Le pré dimensionnement a pour but le pré calcul des sections des différentes élements
résistants de la structure.en respectant les prescriptions des RPA 99/Version 2003, CBA93 et
du BAEL 91.

Les résultats obtenus ne sont pas définitifs, ils peuvent étre augmentés apres vérification dans

la phase de dimensionnement.
11.2.Pré dimensionnement:

Le pré dimensionnement des éléments porteurs se fait solon les regales en

vigueries, les normes techniques et les conditions de résistance et de fleche.

[1.2.1. Pré dimensionnement des eléments principaux :
» Les poutres principales :
Le pré dimensionnement des poutres principals se fait en respectant la condition suivante:

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

L max

<ht < Lmax
10 15

(BAEL91)
Lmax : Portée maximal entre axe d’appuis de deux poutres transversal

Lmax = 460 cm < >/L

460 460
—<h<—
10 15

" . ﬁ
30.6 < h <46 Nous prenons : I_h=.40Cm .

+ Lalarger b : La Largeur b est donnée par :

0,4 h<b<08h _.b_.._l
=30cm -
18 < b < 36 Nous prenons .. Cl

v" Verifications : Solon les recommendations du RPA99 (version2003) [article7.5.1]

, on doit satisfaire lesconditions suivantes :

b=30cm > 20 cM...ccevvveennnn. Condition vérifiée.
h=40cm > 30 CM..ccovvneeeeie, Condition vérifiée.
h/b=40/30=1,33<4............ Condition vérifiée.

17
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4+ On adopte: les dimensions de PP (b x h) = (30x40) cm2.

» Poutres chainage :
Le pré dimensionnement des poutres secondaires se fait en respectant la condition suivante:

v’ La hauteur h; : la hauteur ht est donnée par :

LM < ht < 222 (BAELO1)
10 15

Avec : L max: longueur libre entre nus d’appuis.
h : hauteur totale de la poutre.

max — 390 cm.
ﬂ h 490

10 15

26 <h<39 -F .= -
—.—.d
+ La largeur b : la largeur b est donnée par :
0,4h<b<0,8h = puot ..
16 <b <32 Nousprenons - —

v" Verification :
Selon les recommandations du RPA99 (version2003) [article7.5.1 ], on doit satisfaire les

conditions suivantes :

b=30cm >20cm................. Condition vérifiée.
h=35cm > 30 cm......e........ Condition vérifiée.
h/b=35/30=1,16<4............. Condition Vérifiée.

+ On adopte: les dimensions de PS (bxh) = (30x35) cm2.
» Poutre paliére :
Le pré dimensionnement des pouters paliere se fait en respectant la condition suivante :
+ La hauteur h : La hauteur h est donnée par :

Lmax < h < Lmax

15 10

Lmax: Portée maximal entre axe d’appuis de deux poteaux transversaux

Lmax = 460cm

18
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+ La largeur b : La largeur b est donnée par :
0,4h< b < 08h

v" Verification :

Solon les recommandations du RPA 99 (version 2003). On doit satisfaire les conditions
suivantes:

b=35cm >20cm....... Condition vérifée
h=45cm>30cm....... Condition vérifée
hlb=45/35=1.5<4....... Condition vérifée

on adopte : les dimensions de pouter paliére (bxh) = (35x45) Cm?

11.2.1.2. Les Poteaux:

Ce sont les éléments porteurs verticaux en béton armé ils constituent des points d’appuis
pour transmettre les charges aux fondations suivant leurs emplacements dans la construction.
La section du poteau obtenu doit Vérifier les conditions minimales
imposées par le  [RPA99] (Article: 7.4.1).

Les dimensions doivent satisfaire les conditions suivantes:
Min (a; b) > 25 cm pour la zone 1,
Min (a; b) > he, 20
Yo < alb<4
Avec:
(a; b): dimension de la section.

h e hauteur d’¢tage

= 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
despoids propres des poteaux et des poutres

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

Le pré dimensionnement est déterminé en supposant que les poteauxsont soumis a

19
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la compression simple suivant la formule:

Ny < a[Brfes y Aofey BAE| 91 (articale B .8.4.1)

09vp Ys

B section réduite du poteau (en cm?).
As: section d’acier comprimé prise en compte dans le calcul.

fq : Résistance a la compression de béton.

fe : Limite d’élasticité de ’acier utilisé.
Yb=1, 5 ceefficient de sécurité du béton.

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

a : Coefficient dépendant de I’élancement mécanique A des poteaux qui prend les valeurs :

085
= —
1402 ()

Si A <50 BAEL (article B.8.4.1)
2
a=06 (%) Si50 <A <70

On se fixe I’¢lancement mécanique A =35 pour rester toujours dans les compressions centrées

Suivant Iarticle B.8.4.1 de CBA 93 d’ou :

_ 085
(1+0.2 x1)

= 0.708

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

Et on suppose que la section est carres

Etona:

Ny = 1464 KN = 1.4 MN (du poteau le plus sollicité)
Pour RDC : L o = 306cm

Li=0.7Lo= 0.7 (306) — Lf=214.2cm

Ona:

@ <a<002+B,
2V31lf _ 2y/3x214.2

= - = 21.20cm

20
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Puisque An=0alors Br < % N, (Brencm et Nuen MN)
c28
Cad: Br= 2202 =0114m
0.708

et aussi 0.02 ++/Br=0.02 ++/0.114 =36 .2 cm

Donc 21.5 <a<36.2 = ™, Ut cm

v" Verification :

Selon les recommandations du RPA99 (version2003) [article7.4.1], on doit

satisfaire lesconditions suivantes :

( Min (45, 45) > 25 ........ Condition vérifée
{ Min(45,45)> 22 =143 ... Condition vérifée
B« Condition vérifée
\ 4 45

On adopte : les dimensions de poteaux RDC (bxh) = (45x45) cm?
Pour les etages 1-2 onadopte les dimensions (40x 40) cm?

Et pour les autre etages (3-7) on adopte les dimensions (35x 35) cm?

[1.2.2. .Pré dimensionnement des €léments secondaires :

[1.2.2.1.Les planchers :

C’est I’ensemble des éléments horizontaux de la structure d’un batiment destinés a
rependre les charges permanents, les charges d’exploitation et les transmettre sur des

éléments porteurs verticaux (mur, poteaux, voiles ...).

On a deux types de planchers:

» Planchers a corps creux :
Les planchers, quell que soit leur nateur, ils transmettent aux éléments porteurs
(voiles, murs, poteaux et poutres) .dans notre cas, nous optons pour les planhers a
corps creux qui sont constotués: d’hourdis, de poutrelles et d’une dale de

compression en béton arme.

La hauteur du plancher est conditionnée par le critére de déformation selon le CBA 93:

Lmax

<ht<™2  (CBAO93ArtB.6.8.4.24)

25 20
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Chapitre Il : Le pré dimensionnement des éléments

Avec :

Lmax: Travée maximale entre Iu d’appuis dans le sens de disposition des poutrelles
he: Hauteur totale du plancher.

L=390cm

ant <X=156<ht <195
25 20

ht =20 cm (16+4)
Donc on adoptera des planchers a corps creux avec une hauteur hy =20cm

{ 16 cm: I'épaisseur du corps creux.

4 cm: dalle de compression.

Figure I1.1. Plancher en corps creux

> Lesnervures :

La section transversale des nervures est assimilée a une section en (T) de caracteéristique
géométrique suivant:

La largeur de la table de compression est égale a:
Avec: bi=min [ %f—o ] ; bo=12cm ; Lo=65-12=52cm

bp=min [Z ;22 ] |, b=min{26; 46} = 26cmb=bo+2b

b=12+2(26) Soit: b=65cm

Y

w
- e
b, / b,
A‘-: -
—l L{.

bo
Figure 11.2 : Coupe transversale de la nervure
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Chapitre II :

Le pré dimensionnement des éléments

Epaisseur de la dale de compression (ho) 4cm
Epaisseur de I’entrevous 16 cm
Entraxe des nervures 65 cm
Largeur des nervures (bo) 12 cm
Hauteur utile de la section (b1) 26 cm
Distance entre nus de deux nervures (Lo) 52 cm
Largeur de la nervure (b) 65cm

Tableau I1.1 : Pré-dimensionnement de la section transversale de nervure

11.2.2.2.les dalles pleines :

Les dalles assurent la transmission des charge aux différents éléments, comme ells constituent

une separation entre les différents nivraux

» Résistance au feu (CBA93)

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

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

A) L’isolation phonique :

Selon les regles techniques « CBA93 » en vigueur en I’ Algérie, 1’épaisseur

duplancher doitétre supérieure ou égale a 13 cm pour obtenir une bonne isolation

acoustique.

On limite donc notre épaisseur a: e =14 cm.
B) Critére de résistance a la flexion (CBA93) :

L L .
Z < e<= - Pour une dalle sur deux appuis avec < 0.4 .

35 30
Lx
45

Lx .
e =_~ — pourune dalle sur un seul appui .

Lx :la plus petite portée de panneau sollicité

23
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Chapitre Il : Le pré dimensionnement des éléments

Pour ce qui est de notre projet nous avons un seul type de dalles pleines .

Lx Lx
=< < =z
45

<e< X

1
— 40 45 — T 40

446 <e < 5.025
En prend e=15cm pour tout les dalles pleines sur trois appuis.

L X4

Figure 11.3: dalle pleine sur trois appuis

I1.2.2.2. Les escaliers:
Les escaliers sont des éléments constitute d’une succession de gradins permettant le passage a

pied entre les différents niveaux d’un immeuble comme il constitue une issue des secours

Palier intermeédiaire

I

Narche

Contre marche
= T ]

Emmarchement

I.— 3 30

Figurell.4: schema de I’escalier

»  Pré dimensionnement de la paillasse et de palier :
Hauteur d'étage : 3.06m
v’ Hauteur de gravir : 1.53 m
v Choix de la hauteur de la marche : h=17cm

v" Determination du number de marches :

H 306
n=—=— —>» n=18 marches

v' Determination de giron apartir de la relation de BLONDEL :
L=g(n-1) - g:ﬁz 30 cm

tan( &) = %z 0.6375 — a=3252°
H

sina

=285cm

. H
sina =~ - L1 =

v’ Episseur de palier I’escalier :
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Chapitre Il : Le pré dimensionnement des éléments

(L1)/30 <e<L1/(200 — 9.5<e<1425 Onprend e=I15cm

11.2.2.3.Les voiles:
D’aprés PRPA art 7.1.1; les voiles de systéme de contreventement ne sont considéres sauf

qu’ils soient satisfaisants les conditions suivantes:
L >4a
L : longueur de voile a : épaisseur de voile
- condition de I’épaisseur minimale est : a > 15cm
-condition de rigidité aux extrémités : o >he/20 = (H -e) / (20)
a > (306 -16) / (20) =14.5 cm par conséquent
On prend a =20 cm dans les deux directions

Tableau récapitulatifs de pré dimensionnement des éléments :

Eléments Pré dimensionnements
Poutre principale (30x40) cm?
Poutre secondaire (30%x35) cm?
RDC (45x45)cm?
Poteau Etages (1-2) (40x40)cm?
Etages (3-7) (35%35)cm?
Plancher corps creux (16+4)
Escalier Ep =15cm
Voile Ep=20cm

Tableau I1.2 : pré dimensionnement des éléments
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Chapitre III : Evaluation et décente des charges

I11.1Introduction:

Pour I’obtention d’une bonne résistance et d’une bonne stabilité de I’ouvrage il est nécessaire

d’uniformiser la distribution des charge au niveau de touts les éléments porteurs de charge des

planchers.
I11.2.Les charges Réglementaires:

Les charges réglementaires sont en général composés de :

+ Charges permanentes.

+ Charges d’exploitation ou surcharges.

01- Les charges permanents : (G)
Il s’agit de prendre en compte le poids propre des éléments, calcule d’apres la
dimension prévues aux dessins d’exécution anis les charges de
superstructure, d’équipement fixes, mis en ceuvre pourconstruire le batiment,
afin d’uniformiser et faciliter les procédures de calculs.
Le législateur fournit des listes de poids volumiques en fonction des matériaux
utilisés, ces listes sont disponibles dans le DTR.

02- Les charges d’exploitation : (Q)
Tout batiment entre dans une catégorie réglementaire et doit étre capable de
supporter les charges et sollicitations correspondantes a une utilisation normal pour
faciliter la prisée compte de chargements sans avoir a les recalculer
systématiquement, le législateur a choisi de définir des charges réglementaires

celle- ci sont présentées dans la DTR.B.C.2 des charges permanentes et charges

d’exploitation.
I11.3.Evaluation des charges et des surcharges :

111.3.1.Plancher terrasse (inaccessible) :

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

couches de protection en forme de pente facilitant I’évacuation des eaux pluviales
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Chapitre III : Evaluation et décente des charges
N Matériaux Epaisseur(m) | Poids volumiques | G(kN/m?)
(KN /m3)
01 | Protection en gravillon roulé 0.05 20 0.85
02 | Etanchéité multicouche 0.02 6 1.2
03 | Forme de pente 1 % 0.10 22 2.20
04 | Isolation thermique en liege 0.04 4 0.16
05 | Plancher a corps creux16+4 / / 2.85
06 | Enduit de platre 0.02 10 0.2
La charge Permanente G=6.53kN/m?
La charge d’exploitation Q=1kN/m?

111.3.2.Planchers étages courant + RDC:

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

i

Ji

=

Releve de Psx Alum imium

£

Hﬁ ] m‘%m ] l—&%

e e IS

Figure 111.1 : Plancher Terrasse inaccessible

Les planchers des étages courant sont en corps creux.

N | Matériaux Epaisseur(m) | Poids volumiques | G
(kN /m3) (KN/mg2)

01 | Revétement en carrelage 0.02 22 0.44
02 | Mortier de pose 0.02 20 0.40
03 | Lit de sable 0.02 18 0.36
04 | Plancher a Corps-creux 16+4 / / 2.85
05 | Enduit en platre 0.02 10 0.20
06 | Cloisons de séparation 0.1 9 0.9

La charge permanente G=5.15kN/m?

La charge d’exploitation Q=1.5kN/m?

Tableau I11.2: Evaluation des charges « G »et surcharges « Q »des du plancher courant.
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Chapitre III : Evaluation et décente des charges

HEe— 6
| : : ]
| —— |‘/ 1
DAY PRI TP LT B A e WL R TR TN B e o 2
- . o S 3
I a
roasy ) 588 -
! - ——
Figure 111.2 : Plancher étage courant
111.3.3 Balcons :
Les balcons sont en dalle pleine
1. Balcon terrasse (non accessible) :
N Matériaux Epaisseur(m) | Poids G(KN/mg?)
volumiques
(KN /m3)
01 Protection en gravillon | 0.05 20 1
roulé
02 Etanchéité multicouche | 0.02 6 0.12
03 Forme de pente 1 % 0.07 22 1.54
04 Isolation thermique en | 0.04 4 0.16
liege
05 Dalle (15 cm) 0.15 25 3.75
06 Enduit de platre 0.02 10 0.2
La charge permanente G=6.77kN/m?
La charge d’exploitation Q=1kN/m?

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

2. Balcon d’étage courant (accessible):

N Matériaux Epaisseur(m) Poids volumiques | G(KN/mg2)
(kN /m3)

01 Revétement en 0.02 22 0.44
carrelage

02 Mortier de pose 0.02 20 0.40

03 Lit de sable 0.02 18 0.36

04 Dalle en béton 0.15 25 3.75
arme

05 Enduit en ciment | 0.02 20 0.40

La charge permanente G= 5.35kN/m?

La charge d’exploitation Q=3.5kN/m?

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

29



Chapitre III :

Dalle salle machine :

Evaluation et décente des charges

N Matériaux Epaisseur (m) Poids volumiques | G(KN/m?)
(kN /m3)
01 Dalle pleine | 0.20 25 5
La charge permanente G=5.64kN/m?
La charge d’exploitation Q=1 kN/m?
La charge d’exploitation concentrique P P=90kN
Tableau I11.5. Evaluation des charges de la salle machine en dalle pleine
Les voiles :
N Matériaux Epaisseur(m) Poids volumiques | G(kN/m?)
(kN /m3)
01 Poids propre 0.20 25 5
02 Enduit ciment 0.02 20 0.40
03 Enduit platre 0.02 12 0.24
La charge Permanente G= 5.64kN/m?
Tableau I11.6.Evaluation des charges des voiles
I11.3.4.L.’acrotére:
+ Section transversal :
S=((0,1x0, 7) + (0,08 x 0,1) + (0,03 x 0,1)/2) = 0.079 m?
G1=0.079x25 = 1.9625 KN/ml.
10 cm )
Poids proper : G=s. g ccm
b > e
G1=0.079x25 = 1.9625 KN /ml B
Revétement en enduit de ciment =0.02x20 [0.7+0.1+0.1+0.6+ 70¢ 10 cm
0.08+0.10] =0.672 KN/ml.
Charge permanente : G totai= 1.9625 + 0.672=2.64kN/m?
77

Q=1kN/m?

Figure 111.3 : Coffrage de I’acrotére
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Chapitre III : Evaluation et décente des charges

111.3.5. Magonnerie:

1. Murs extérieurs:

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

N Matériaux Epaisseur(m) Poids G(KN/mg?)
volumiques (kKN
/m3)
01 Enduit extérieur 0.02 18 0.36
02 Brique creuses 0.15 9 1.35
03 Brique creuses 0.10 9 0.9
04 Enduit intérieur 0.02 10 0.20
05 L’ame d’aire 0.05 / /
La charge Permanente G= 2.81kN/m?

Tableau I11.7 : Evaluation des charges « G »des Murs extérieursAvec 30 % d'ouverture
2. Murs interieur:

N Matériaux Epaisseur(m) Poids volumiques | G(kN/m?)
(kN /m3)
01 Brique creuses 0.10 9 0.9
02 Enduit de platre 0.02x2 10 04
La charge Permanente G= 1.30kN/m?

Tableau 111.8 : Evaluation des charges « G »des Murs intérieurs

. Yy pe—
—1 ==
2 — er— 1
. =t
4 —> e 3
L—,_L

10 S 15

Figure I11.4 coupe transversale des murs
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Chapitre III : Evaluation et décente des charges

111.3.6. L'escalier:
> volée (paillasse)

> N Matériaux Epaisseur(m) | Poids G(kN/m?)
volumiques
(KN /m3)
01 Carrelage 0.02 22 0.44
02 Mortier de pose | 0.02 20 0.40
03 Lite de sable 0.02 18 0.36
04 Marche 0.17 25 2.13
05 Paillasse 0.15 25 (25x%0,15)/c0s32,52°
=4.44
06 Enduit ciment 0.02 18 0.36
07 Gardes corps / / 0.10
La charge Permanente G= 8.23kN/m?
La charge d’exploitation Q=2.5kN/m?

Tableau 111.8 : Evaluation des charges « G »et surcharges « Q »des volée des escaliers
» paliers des escaliers

N Matériaux Epaisseur(m) Poids volumiques | G(kN/m?)
(kKN /m3)
01 Carrelage 0.02 22 0.40
02 Mortier de pose 0.03 20 0.60
03 Lite de sable 0.02 18 0.36
04 Dalle en béton armé 0.14 25 3.50
05 Enduit ciment 0.02 18 0.36
La charge Permanente G=5.31kN/m?
La charge d’exploitation Q=2.5kN/m?

Tableau I11.9 : Evaluation des charges « G »et surcharges « Q »de paliers

I1.4.Descente des charges :
La descente des charges désigne 1’opération consistant a calculer les efforts normaux résultant
de I’effet des charges verticales sur les divers éléments porteurs verticaux (poteauxou murs)
ainsi que les fondations, afin de pouvoir procéder a leur dimensionnement.
Toute charge agissant sur une dalle a tendance a étre reportée par celle-ci sur les porteurs
verticaux les plus proches.

Loi de dégression des charges : (D.T.R.B.C.2.2; A: 6.3) On adoptera pour le calcul :

«» Sous terrasse QO.
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Chapitre III : Evaluation et décente des charges

¢ Sous dernier étage Q0 +Q1.

*» Sous I’étage immédiatement inférieur Q0 +0.95 (Q1+Q2).

% Sous le troisieme etage Qo +0.9 (Q1 +Q2 +Q3).

¢ Sous le quatrieme étage Q0 +0.85 (Q1+Q2 +Q3 +Q4).

% Sous le cinquieme étage et les suivants : Q0 += (Q1+Q2+Q.............. Qn).
- N P —
o e 1 e i dongpe s G55
Q- o T_ _I Sous érage 2 : Qo+095(Q,+O2)
o S Ld ] ouscuase 3 0orovcorromon
Q. i I_ _T Sous drage 4 : Qut0.85(Q 1+ Q1+ Qs+ Q0
. R 1| 1 sour dnsem s e 222 @t 000

S

Figure 111.5: La dégression des charges

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

de dégression.

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

Q,) .étantvalable.

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

Nous avons trois types de poteaux : 0.45 1.8

P, , D —
0.45
Poteau d’angle :
Dalle en Corp.

1- Pour la charge d’exploitation creux

e Terrasse inaccessible :
Sq=(1.40 + 0.45) (1.80 + 0.45) =4.12m?

e étage courant : Figure 111.5: Poteaux d’angle.

Sq=4.12 - (0.45%0.45) =3.92m?
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Chapitre III : Evaluation et décente des charges

e 2-Pour la charge Permanente :

Sg=1.40%x1.80 =2.52m>.

Elément La charge permanente(KN) | La charge
d’exploitation ((KN)

Acrotere 2.64 x3.20x0.70=5.193 /

Plancher terrasse 2.52%6.53=16.45 4.07%x1.00=4.07

inaccessible

Plancher d’étages courant | 2.75x5.15=12.97 4.07x1.50=6.105

Poutres principal 1.80%0.40%0.30x25=5.4 /

Poutres secondaires 1.40x0.35%0.30%25=3.67 /

Poteaux RDC 13.21 /

Poteaux Etage (1-2) 10.64 /

Poteaux Etage (3-7) 8.30

Mur extérieur de RDC 2.81x2. 86x3.20=25.71 /

Mur extérieur de I’Etage 2.81x2. 86x3.20=25.71 /

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

NIVEA ELEMENT G (KN) Q (KN)

7-% Acrotére 5.913

Plancher terrasse 16.455

Poutre principal 5.40

Poutre secondaires 3.67

Poteaux 8.30

Mur extérieur 25.717

Surcharge d’exploitation 4.070

Total 7-7 65.45 4.070
6-6 Plancher courant 12.978

Poutre principal 5.80

Poutre secondaires 3.67

Poteaux 8.3

Mur extérieur 25.717

Revenant de N 7-7 70.812 4.070

Surcharge d’exploitation 6.105
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Total 6-6 121.50 10.175
5-5 Plancher courant 12.978

Poutre principal 5.80

Poutre secondaires 3.67

Poteaux 8.3

Mur extérieur 25.717

Revenant de N 6-6 121.50 10.175

Surcharge d’exploitation 6.105

Total 5-5 177.55 16.28
4-4 Plancher courant 12.978

Poutre principal 5.80

Poutre secondaires 3.67

Poteaux 8.3

Mur extérieur 25.717

Revenant de N 5-5 177.55 16.28

Surcharge d’exploitation 6.105

Total 4-4 233.60 22.385
3-3 Plancher courant 12.978

Poutre principal 5.80

Poutre secondaires 3.67

Poteaux 8.3

Mur extérieur 25.717

Revenant de N 4-4 233.60 22.385

Surcharge d’exploitation 6.105

Total 3-3 281.12 28.49
2-2 Plancher courant 12.978

Poutre principal 5.80

Poutre secondaires 3.67

Poteaux 10.64

Mur extérieur 25.717

Revenant de N 3-3 281.12 28.46
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Chapitre III : Evaluation et décente des charges

Surcharge d’exploitation 6.105
Total 2-2 339.51 34.595
1-1 Plancher courant 12.978
Poutre principal 5.8
Poutre secondaires 3.67
Poteaux 10.64
Mur extérieur 25.717
Revenant de N 2-2 339.51 34.595
Surcharge d’exploitation 6.105
Total 1-1 397.9 40.700
Plancher courant 12.978
Poutre principal 5.8
Poutre secondaires 3.67
RDC | poteaux 13.21
Mur extérieur 25.717
Revenant de N 1-1 397.9 40.700
Surcharge d’exploitation 6.105
Total RDC 458.86 46.805
Tableau I11.11: La descente des charges du Potea 3 g 2.95
+ Poteau de rive :
1. Pour la charge d’exploitation :
e Terrasse inaccessible : 1.95 Ps
Sq=(1.95 + 0.40+1.95) (2.35+0.35) =11.61m? PP
e étage courant
§4=11.96 - (0.35 % 0.40) = 11.47m? Ps
1.95
2- Pour la charge permanente :

S54=(1.95%2.35)+(1.95%2. 35) = 9.16 n?2. Figure I11.06 : Poteau de rive
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Chapitre III : Evaluation et décente des charges

Elément La charge permanente(KN) La charge d’exploitation
((KN)

Acrotére 2.64 x3.90x0.70 =7.20 /

Plancher terrasse inaccessible

9.16x6.53=59.81

11.96x1.00=11.96

Plancher d’étages courant

9. 16x5.15=47.17

11.78x1.50=17.67

Poutres principal 2.35x%0.40%0.30%25=7.05 /
Poutres secondaires 3.90%0.35%x0.30%x25=10.24 /
Poteaux RDC 13.21 /
Poteaux Etage (1-2) 10.64 /
Poteaux Etage (3-7) 8.30

Mur extérieur de RDC 1.96x2. 86x3.90=21. 861 /
Mur extérieur de ’Etage 1.96x2. 86x3.90=21. 861 /

Tableau I11.12 : Calcul du poids propres des €léments au poteau de rive : P2

NIVEAU ELEMENT G (KN) Q (KN)
7-7 Acrotére 7.20
Plancher terrasse 59.81
Poutre principal 7.05
Poutre secondaires 10.24
Poteaux 8.3
Surcharge d’exploitation 21.861
11.96
Total 7-7 92.6 11.96
6-6 Plancher courant 47.17
Poutre principal 7.05
Poutre secondaires 10.24
Poteaux 8.30
Mur extérieur 21.816
Revenant de N 7-7 92.6 11.96
Surcharge d’exploitation 17.67
Total 6-6 165.18 29.63
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5-5 Plancher courant 47.17

Poutre principal 7.05

Poutre secondaires 10.24

Poteaux 8.30

Mur extérieur 21.816

Revenant de N 6-6 165.18 29.63

Surcharge d’exploitation 17.67

Total 5-5 237.76 47.30
4-4 Plancher courant 47.17

Poutre principal 7.05

Poutre secondaires 10.24

Poteaux 8.30

Mur extérieur 21.816

Revenant de N 5-5 237.76 47.30

Surcharge d’exploitation 17.67

Total 4-4 310.34 64.97
3-3 Plancher courant 47.17

Poutre principal 7.05

Poutre secondaires 10.24

Poteaux 8.30

Mur extérieur 21.816

Revenant de N 4-4 310.34 64.97

Surcharge d’exploitation 17.67

Total 3-3 382.92 82.64
2-2 Plancher courant 47.17

Poutre principal 7.05

Poutre secondaires 10.24

Poteaux 10.64

Mur extérieur 21.816

Revenant de N 3-3 527.543 82.64

Surcharge d’exploitation 17.67
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Total 2-2 457.84 100.31

1-1 Plancher courant 47.17
Poutre principal 9.25
Poutre secondaires 11.70
Poteaux 10.64
Mur extérieur 21.816
Revenant de N 2-2 628.964 100.31
Surcharge d’exploitation 17.67
Total 1-1 532.76 117.98
Plancher courant 47.17
Poutre principal 9.25
Poutre secondaires 11.70

RDC Poteaux 10.64
Mur extérieur 21.816
Revenant de N 1-1 532.76 117.98
Surcharge d’exploitation 17.67
Total RDC 610.28 135.65

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

Poteau central :

1.95

0.45

1.35

1.425 0.45 1.8
> €S> >
Dalle en Dalle en

Corps creux

Dalle en
corps creux

COrps creux

dalle en
corps creux

Figure I11.07 : Poteau central.
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1-  Pour la charge d’exploitation :
e Terrasse inaccessible :
S,= (1.80 +0.45 + 1.425) (1.35 + 0.45 + 1.95) =13.69 m?
e étage courant :
S,=13.69 - (0.45 x 0.45) =13.48 m2
2- Pour la charge permanente :

S,= (1.425x1.35) + (1.80x1.35) + (1.80x1.95) + (1.425x1.95) =10.64m>.

Elément La charge permanente(KN) | La charge d’exploitation
((KN)
Plancher terrasse inaccessible 10.642x6.53=69.492 13.693x%1.00=13.693
Plancher d’étages courant 10.462x5.15=54.806 13.483x1.50=20.22
Poutres principal 0.4x0.3x 3x225%25 =9.67 |/
Poutres secondaires 0.35%0.3x 3.3x25%25 /
=8.66
Poteaux RDC 0.45x0.45%2.61x25=13.21 /
Poteaux Etage (1-2) 0.40x0.40x2.66x25=10.64 /
Poteaux Etage (3 _7) 0.35%0.35 x25x%2.71 =8.30

Tableau I11.14: Calcul du poids propres des éléments au poteau central : P3

NIVEAU ELEMENT G Q
(KN) (KN)
Plancher terrasse 69.492
Poutre principal 9.67
Poutre secondaires 8.66
Poteaux 8.30
Surcharge d’exploitation 13.693
Total 7-7 96.12 13.593
6-6 Plancher courant 54.806
Poutre principal 9.67
Poutre secondaires 8.66
Poteaux 8.30
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Revenant de N 7-7 96.12
Surcharge d’exploitation 20.22
Total 6-6 177.55 33.91
5-5 Plancher courant 54.806
Poutre principal 9.67
Poutre secondaires 8.66
4-4 Poteaux 8.30
Revenant de N 6-6 177.55 33.912
Surcharge d’exploitation 20.229
Total 5-5 258.98 54.13
Plancher courant 54.806
3-3 Poutre principal 9.67
Poutre secondaires 8.66
Poteaux 8.30
Revenant de N 5-5 258.98 53.831
Surcharge d’exploitation 20.229
Total 4-4 340.41 74.35
Plancher courant 54.806
Poutre principal 9.67
Poutre secondaires 8.66
Poteaux 8.30
Revenant de N 4-4 370.05 74.35
8
Surcharge d’exploitation 20.229
Total 3-3 421.84 94.57
2-2 Plancher courant 54.806
Poutre principal 9.67
Poutre secondaires 8.66
Poteaux 10.64
Revenant de N 3-3 421.84 94.069
Surcharge d’exploitation 20.229
Total 2-2 505.62 114.73
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Chapitre III : Evaluation et décente des charges

1-1 Plancher courant 54.806
Poutre principal 9.67
Poutre secondaires 8.66
Poteaux 10.64
Revenant de N 2-2 505.62 114.188
Surcharge d’exploitation 20.119
RDC Total 1-1 589.40 135.01
Plancher courant 54.806
Poutre principal 9.67
Poutre secondaires 8.66
Poteaux 13.64
Revenant de N 1-1 589.40 134.307
Surcharge d’exploitation 20.229
Total RDC 675.74 155.23

Tableau I11.15 : descente des charges du poteau central

111.4.2.1. Effort normal ultime:
Nu=1,35G+1,5Q
Apres avoir effectué le calcul pour la recherche de poteau le plus sollicité, on trouve que le
poteau central est le plus sollicite sous charge verticales
Selon le CBA93 (article B.8.11) on doit majorer I’effort normal de compression

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

Poteaux G (KN) Q (KN) Nu (KN)
Poteau d’ongle 458.86 64.805 788.33
Poteau de rive 610.28 135.65 1130.08
Poteau central 675.74 155.23 1259.60

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

I11.5.Vérification :
111.5.1. Vérification a la compression simple du poteau le plus sollicité :

On doit vérifier la condition suivante :

N?u < 0.6fc28 Avec B : section du béton
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1259.60x10-3
0.6X25

S <06fc28= B = = 0.083m?

Ona B =0.45x0.45 = 0.202m?2.
B=0.083 < 0.202m? .Condition vérifiée.

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

Condition B > B calcule Observation
Niveaux Nu (KN) sections
B B
calcule
7 165. 32 0.35 x0.35 0.122 0.011 veérifiée
6 319.61 0.35 x0.35 0.122 0.021 vérifiée
5 473.89 0.35 x0.35 0.122 0.031 veérifiée
4 628.18 0.35 x0.35 0.122 0.041 veérifiée
3 782.47 0.35 x0.35 0.122 0.052 veérifiée
2 940.24 0.40 x0.40 0.16 0.062 veérifiée
1 1098.02 0.40 x0.40 0.16 0.073 veérifiée
RDC 1259.60 0.45 x0.45 0.202 0.083 veérifiée

Tableau 111.17 : Veérification des poteaux & la compression simple
111.5.2 .Veérification des conditions de RPA : [RPA99](Article : 7.4.1.P61).

v" Min (a, b) >25 cm pour la zone 1l a
v" Min (a, b) >he/ 20... CV
v 1/4<alb<4..CV

I11.5 .3.Verification au flambement : CBA 93 (Article B.8.2.1)

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

axBrxfc28

NusN=[—+As><E]
0.9xyb Ys

v Section réduite du béton
As : Section des armatures.

yb : Coefficient de sécurité de béton.
ys : Coefficient de sécurité des aciers

a: Coefficient en fonction de I’élancementA.
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_ 0.85
a

- 1+0.2><(%)2

Pour A <50.

a=0.6 x (%)2 Pour 50 <A <70

On calcule I’élancement

l+ : Longueur de flambement (It =0,7x Lo)
Lo : Longueur du poteau i :\/;

i: Rayon de giration :
[: Moment d’inertie = x p3/12
Verification du Poteau :
Lf=0.7 LO=0.7% 2.86 = 2.00m
B=0.45x0.45=0.202 m?

| =0.45 x 0.45%/12 = 3.41 x 10° m*

3.41 x 10-3
= [———=012m
0.202

=290 _ 17.40 < 50
0.115

A

0.85

_1+0.2><(%)2

=0.80

Nu
Br S ax fc28 +As><fe
[0.9><yb Bxys]

D’apres le BAEL91 on doit vérifier :

On prende : As=1% B

1259.60x10-3

0'SOX[0.9><1.5+100><1.15
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Chapitre III : Evaluation et décente des charges

Et nous avons :
Bradopte = (0.45-0.02) x (0.45 -0.02) = 0.1849 m?

Bradopte= 0.1849 m? > Br calcul = 0.029m? Donc les poteaux (45x45) ne risque pas de
flamber.

Bradopte= 0.144 m? > Br calcul = 0.029m? Donc les poteaux (40x40) ne risque pas de
flamber

Br adopte= 0.1098 m? > Br calcul = 0.029m? Donc les poteaux (35x35) ne risque pas de
flamber

Conclusion : La condition de non flambement est Vvérifiée pour les poteaux

45



Chapitre IV
Etude des éléments

Secondaire



Chapitre IV: Etude des éléments secondaires

IV.1 INTRODUCTION

Dans ce calcul on vent assurer la stabilité et la résistance des différents éléments secondaires

de notre ouvrage

(L’acroteére, plancher et escalier) vis —a-vis aux effets des actions sismique et actions vertical

(permanente et exploitation) par une bonne modélisation suivit d’un calcul correct des

sections d’armatures qui respectent le BAEL 91 et RPA /V 2003

IVV.1 I'acrotere :

1VV.1.2: Définition
L’acrotére est un élément de facade et de protection, elle
sera assimilée a une console encastrée a la base dans

plancher terrasse .elle est sollicitée en flexion composée

1IV.1.3 : Détermination des sollicitations :
S1. Poids propre :

PP=G:y =S*p
G1=0.079 x 25 =1.975 KN/ml

G2 =0.02 x20x 1.58 =0.63 KN/ml ( Revétement en
Enduit de ciment)

Donc: G = 1.975+0.63 = 2.607 KN/ml

1. Charge d’ exploitation :

70

10cm 10cm
r——r—

2cm
Sem

Béton
armeé

‘ Plancher terrasse

Figure IV .1 schéma de I’acrotére

Suite au role “garde corps “de L’acrotére, cette derniére est soumise, selon I’article 7.7 du

DTR BC-22 a la charge variable suivante:

Q = 1KN/m?
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ELU
La charge permanente Nu = 1.35G 3.52KN
ultime
La surcharge Tu=15Q 1.5x1=15KN
d’exploitation ultime
Moment d’encastrement Mu = 1.5Qh 1.5x1x0.7=105KN. m
Tableau 1V.1.Evaluation et combination des charges ELU.
ELS
La charge Permanente ultime Nser = G 2.607KN
La surcharge exploitation Tser = Q 1KN
ultime
Moment d’encastrement Mser = Q. h 1x 0.7 =0.7KN. m

Tableau IV.2.Evaluation et combination des charges ELS.

IV.1.4 : Vérification d’effort au séisme :
Le RPA exige de verifier les elements de structure sous ’effet des

forces horizontals s

Suivant la formule (art 6.2.3):
Fo =4.A.Co. W, (RPA 99 version 2003 art 6.2.3)

Cyp: Facture de force horizontal C p = 0.8 (tableau 6.1 RPA 2003)

W,: Poids proper de I’acrotére — Wy = 2.607KN/ml

A: Coefficient acceleration de zone — A = 0.15 (zone 1l,) Tab 4.1 RPA 2003
D’ou : Fp=4x 0.15x0.8x 2.607 =1.25 KN/ml

Q=max {1 ;1.25} =1.25

Fp < 1.5Q = CV

* Remarque :

Les forces horizontals telles que le vent peuvent agir sur les deux faces de ’acrotére

donc on adopt la meme section pour la zone comprimée soit (A" = As)
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IV.1.5. ferraillage de I’acroteére :

A 8cm
10cm / st

<€ >

Figure 1V.2.Section de calcul L’acrotére.

On considére une section (b x h) cm? soumis a la flexion composée.

h = 10cm = épaisseur de la section. b = 100cm = largeur de la section.
c = ¢ = enrobage 2cm.

d=h-c=10-2=8cm

Ms: Moment fictive calculé par rapport au C.D.G de I’armature tendue.

Calcul de I’excentricité :

oy = 2 =19 _30¢cm (BAEL12.1.3.1P 167)
Nu 3.52
__ Mser _ 0.7

e =—=——=27cm
0ser ™ Nger ~ 2.607

Amax = ((50;min (67 x 27 ) + 10 ;100))

Xmm-=(50;100)
Amax = 100

Et on a aussi :

AzLTf S L= 2Lo= 2% 70
L =140 cm
iz\g - $= 100 x 10 = 1000 cm?

bh3 _ 100x 10°
12 12

=8333.3cm

= 9 _ 4851 < A max =100

2.886
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Donc: pas de risque de flambement.

Position de centre de pression a ’ELU:
My
€0 = /Nu = 1-05/3_52:30 cm>hy—c =

le centre de pression se trouve a L’extérieur de la section limitée par les
armatures d’ou la section est priori partiellement comprimé, et donc
assimilable a une section en flexion simple sous I’effort d’un moment fictif
(My).

- Calcul en flexion simple :

fe2s(MPA) 6bc = fpu(Mpa) 6s(MPa) fe(Mpa ) c=c¢

d=h —C(cm)

25 8 14.17 348 400 2

Ms= Mu + Nu (h/2 —c) ; c=2cm BAEL 91/99 P 179

M = 1.05 +3.52 (310, - 0.02) = 1.155KN. m
Ou:

Mf = Nu  ef = Nu ( eu + g _ c) —3.06(0.30 + 0.05— 0.02) = 1.15KN. m

Mf 0.85%25
My = g => fbu = T 14.17 MPa

U = 1.15x103
H 1x802x14.17

=0.012

Mu=0.012< Ww=0.392 => A’ =
- Armature fictives :

M
Ap= ML
bdos

@, =125(1— J1—2*pu)
a, =1.25(1— V1-2%0.012)
a, = 0.015

B=1-04a

B=1-0.4x0.015=0.994
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At il ; 0S =348 Mpa

- Bxdxos

M 1.15x10°

Ar=—__ . == 0.41 cm?

Bxdxos 0.994x80x348x10
Verification a L’ELU :

Condition de non fragilité : Art. A.4.2.1 [BAEL91] :
Anmin = 0.23* b*d™* fig /f ¢ avec f 128 = 0.6 + 0.06fc28
firs=0.6 + 0.06 * 25=2.1 MPA

Amin =0.23 X 100 X 8 x 2.1/400 = 0.97 cm?

A = max (Acicue ; Amin) = 0.97cm?

On adopte: As =308 =1.13 cm?

Calcul de I’espacement :

St < min (34 ;33cm)

St < min (30; 33cm)

St = 30cm

Armature de repartition :

A =", =113/ - 0.35m? on adopte: Ar = 3 ¢ 8 = 0.85cm?

Vérification de I’effort de tranchant « cisaillement » [BAEL91] art5.1.1 :

On doit vérifier que :tu < tu, telque:

7,;=min (0.13fc28; 4MPa) — Fissuration préjudiciable

7,;= min (3.25 ;4MPa) = 3.25MPa

. _Tumax _1.5%x1073
u b.d 1x0.08

= 0.019 Mp

7,;= min (3.25 ;4MPa) = 3.25MPa

7,;= min (3.25 ; 4MPa) = 3.25MPa
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_Tumax _1.5%X1073
Tu= =
b.d 1x0.08

= 0.019 Mpa
Tu=0.019MPa < t= 3.25MPa — condition vérifiée.

** Les armatures transversals ne sont pas nécessaires.
» Longueur de scellement droit ((BAEL91] art 1.2.2) :

Ls=40@ =40x0.7 =28cm.
» Vérification a L’ELS :

_Mg _07 _ _ht, _01, _
€ = ser / Neer — /2607 =0.27me; = /6 = /6 = 0.016m

e1 < eo = La section partiellement comprimé (S.P.C)

Les armatures seront calculées a la flexion simple en équilibrant le moment, est

donné par laformule ci-dessous:

MserA:MserG+Nser(d—h/2)

Apreés le calculona:
Nser = 2.607KN
Mser = 0.70KN. m

La contrainte du bétona L’ELS est: © bc = 0.6fc28 = 15MPa
La contrainte de I’acier a L’ELS est a_,= min (gfe ;110 /1N X ftj MPa) =201.63 MPa

La position de I’axe neutre:
Y=150,, 115 05, t0; X d = 15x 15 /(15%x 15) +202 X 80 = 0.042 m =42 15mm

Moment de service limite:

|\/|1:%b0'gcY_ (d --Y%) =05, * Y~ *bgavec 7- —d— _Y%

z-=8—%=6.6cm

0.0419

M == x1x 15 X 0.04219 (0.08 — 222 =208 KN .m
2 3

MserA:Nser(d'g)+Mser
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M ser = 2.52 (0.08 —0.05) +0.7 =0.77 KN .m

Mser= Mser A/ Z 65 - N ser / O

M ser A= 2,52 (0.08 — 0.05) +0.7 = 0.77 KN .m

Msee A <My = A’ =0 La section est sans aciers comprimés

ASser = MserA/zog - Nser/og

Agser = 0.77 x 103 /0066 X 201.63 X 102 _2.52 x 103/ 348% 10% = 0.5 cm?
As = max (As ; A min) As > (0.97 Onadopte: 5@ 6=1.13cm

IV.1.6. Schéma de ferraillage :

T8¢ 33{,mE T T8 | | _ | J |
-l | =

COUPE A-A

Figure 1V.3: schema de ferraillage

1VV.2 : Balcon :
Le balcon est considéré comme une console en béton armé encastrée a son extrémité, donc

ces éléments de structure vont subir des charges particulieres.

IV .2.1 Evaluation des charges:
e Poids proper G = 5,33 KN/m2 x 1m=5.33KN/ml

e Surcharge exploitation Q= 3.5 KN/m2 x1m=3.5KN/ml
e Q= 1KN/ml (garde- corps)

e Mur sur le balcon G=1.2KN/m

o P=1.2KN/m2x 2.1 =2.52KN/ml

L'épaisseur de console h ¢ =15cm et d=13.5cm

Ou = 12.47kN/m

Ll

<€ >
2.1m

SOANN
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Le calcul se fait pour une bande de 1m de largueur :

ELU:
Charge uniformément repartie :
qu =1.35G +1.5Q

qu =1.35(5.33) +1.5 (3.5) = 12.47 KN/m
Charge concentré :
Py =135P =3.04 KN /ml

Le moment ultime a I'encastrement My pour une bande de 1 mest de :

qul?

Mu=PUL+T

Le moment service a I'encastrement Ms est de :

gs 12

Ms= PSL+T

ELS:

Charge uniformément repartie : ¢ ser = (G+Q) = 5.33 +5.3 =8.83 KN/ml

TYPE qu pu (KN/m) | gs (KN/m) | Ps(KN/m) | Mu=(KN.m)
(KN/m)
BALCON 12.47 3.04 8.83 2.52 13.37

IV .2.2 Ferraillage:
Le balcon étant exposé aux différentes intempéries donc la fissuration est considérée comme

préjudiciable
Armatures longitudinales :
d= 0.9h= 0.9*15 =13.5cm

_ Mu 13.37+10%
Hbu bd?bu  100%(13.5)2%14.17

= 0.051

Mu _ 13.37

Y=

S 9.7

= 1.38

Hiw = 0.344y — 0.1776 = 0.297
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Hou< Wy — A'=0

o= 1.25 (1 — /1 — 2, ) = 0.065

Z= (1 -0.40¢)* d =13.14 cm

_fe_400
T Ys 115 4
A, =28 33710 ) 92 em?

Zos 13.14%348

Condition de non fragilité:

Amin=0.23 b d £28=0.23x% 100 x 13.5 x % = 1.63 cm?

fe
Alors en prend A= max (A min ;A u)
Soit : A rgelle =2.92 cm? ... A =4.52cm?
Donc on adopte 4T 12

Armature de répartition:

Ar:A—: = %z 1.13c¢m? — Ar = 3HA 10 = 3.14 cm?

Calcule de I’espacement :
Fissuration préjudiciable
Espacement longitudinal :
St=min (0.9 d, 40 cm) =12.15cm
On prend St =15cm

IV.2.3 Vérification a P’ELS (C.B.A 93) :
Vérification de L’effort tranchant : selon le BAEL 91Article (5.1.2.11)

_Vu _ 26.14

T, =22 = = 0.201 MPa
bd 1x0.13

Tell que Vu = (1.35G + 1.5Q) L = 26.14KN/m
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D’aprés le BAEL 91 lorsque la fissuration est préjudiciable:

r, < Min (0.15 “28 > min [ 25MPa - tu < 2.5MPa ....... cv

4 MPA 4AMPa
Vérification a PELS:

Contrainte limite de compression du béton est : d’aprés le BAEL 91 o, < gy,

Avec :
— - 2 .
os= min ( gfe;maX(O.Sfe ,110,/1ft28 ) —»min ( 266.6 ; Max(200 ; 202 )=202 MPa
Pour une section rectangulaire partiellement comprimée sont calculées comme suit :
La position de I’axe neuter by*+ 30 As Y — 30 d *As =0 don’t la solution est :
100 y? + 30 *4.52 y -30 *13 *4.52 =0 = 100 y?+138.6y -1524.6 =0

VA= 79312 - y = 3.2m

|=”3L3 +15 (A4S (d — y)2) = 22222 4 15 % [4.52 (13- 3.2)] - | = 5306.40 cm*

oo =M 9.7x103
be =TV T 53064

(3.2) =5.84 MPa < 15MPa ... CV

o, =157 (d — y1) = 15 97X10% 43 3 9) = 268.71 MPa

5306.4

111.2.4 Vérification de la fléche :

Il est inutile de vérifiée la fléche si les conditions ci-dessous vérifiée :

E2i—>—5—007>00016 ....... cvV

l 16 2.1

A 42 452 ——>0003<00105 ...... Cv
bd — fe 100%13.5 — 400
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Schéma de ferraillage :

4T10 e =25 cm

4T12

Figure 1V .4 schéma de ferraillage de balcon
IV.3. I'escalier :
L’escalier est un ¢lément essentiel dans un batiment ; il jour le réle d’une liaison entre les
différents niveaux, chaque escalier se compose d’un certain nombre de marche ; palier et

volée.

IV .3.1 : Evaluations des charges :
Comme il est déja calculer dans le CHAPITRE 111 poids propre de I’escalire

Elément G(KN.m) Q (KN.m)
Paillasse 8.23 2.5
Palier 5.31 2.5

Tableau IV .3 Evaluations des charges dans les escaliers
Combinaison d’action :

ELU : Py =1.35G+1.5Q —> Paillasse = 14.86 KN/ml

L—> Palier =10.91 KN/ml

ELS : Ps=G+Q —> Paillasse = 10.73 KN/ml
S Palier =7.81 KN/ml
M app M trav EeffOI’t
ELU 7.85 7 .13 21.11
ELS 5.62 5.17 15.21

Tableau IV .5 ; Evaluatoin des moments
IV.3.2 Calcul de ferraillage :
EN TRAVEE : (h=15¢cm / ¢=2cm / d=13cm)
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Fissuration peu préjudiciable

Etude des éléments secondaires

Béton : f o8 = 25MPA ; frs= 21IMPA ; fic =14.16 MPA

Acier: fe=400 ; os = 347.8;

M by =7.13 KN/m? ; M py = 7.13 KN/m? ; M s=5.17 KN/m?

Y=o =78 138

- Mser - 5.17

pu = 0.3418 - 0.1776 = 0.29

Mt 7.13

u= =
H bd?*fbe 1%0.132x14.16x103

psu =0.029 < pu —A’=0

o= 1.25(1 — /1 — 2pbu )

o= 1.25 (1-v1 -2+ 0.029)

= 0.036 < 0.256 — Pivot A
Zp=d (1-0.4)=13 (1-0 .4* 0.036 )
Zy=12.81cm

Mu _ 7.13x103

= = = 1.6cm?
Zb *os 12.81%347.8

As

C.D.F:

Anin = max (o 50.23 b+ d + o
Amin = max (1 .5cm?;  1.56 cn?)

A min = 1.56 cm? < As = 1.60cm?

Donc on adopte une section de armature de 3 T 12 =3.39 cn?

Armature de répartition :

A= 2 =339 084cm?
4 4
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On adopte une section de armature de 3 T10 =2.36 cm?

Sur Appuis :

_  Ma _ 7.85
H bu = 2 - 2 3
bxd**fbu 1%0.13°%14.16%10

ubu =0.032

Mu=0.29 - pbu <pu -A’=0

«=1.25(1 — /1 —2pbu) =0.04
x= 0.04 < 0.259 - pivotA
Zp=d (1- 0 .4%x)

Z,=13 (1- 0.4 *0.04 )=12.79 cm

_ 7.85%10%

=———— = 1.76 Cm?
12.79 #347.8

C.N.F:

Amin = max (1t ;0.23 + b+ d + 20

A min = 1.56 cm?

Donc A= max (Amin ; A) =1.76 cm?

Donc on adopte une section de armature de 3 T 12 =3.39 cn?
Espacement :

Solon BAEL 91 modifié 99:

St max < min(3h; 33cm)

St max < 33cm
100

St =— = 33cm
3

St=33cm=Stmax ...CV
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Armature de répartition :

A= 2 =339 _ 84cm?
4 4

On adopte une section de armature de 3 T1 0 =2.36 cm?
Escapement:
Stmax < (4h ;45 cm)

Stmax < 45 cm

Stzlgﬂ = 33cm

33cm<45cm ... CV

Au Anmin A a(cm?) Choix(ml A rep(Cm?) choix
Travée 1.76 1.58 1.6 3T12 0.84 3T10
Appuis 1.6 1.58 1.76 3T12 0.84 3T 10

Tableau IV 6 ferraillages d ‘escalier

1VV.3.3.Verification de constraintes:

e Contrainte admissible de béton on compres g;,, = 0.6 f c28 = 15 MPa
e (Contrainte admissible de I’acier o, = 400 MPa
e Contrainte tangentielle admissible Min (0.133 fc28 ; 5MPa) = 3.33 Mpa
% En travée :

Le calcul se fait Solon les regles de CBA 93 et BAEL 91

Le fissuration est comme préjudiciable

Position de 1’axe neutre :

bx 2+ 30AY -30(d-A)=0

X1= 3.79Cm

X2=-535cm (N’existe pas)

Le moment d’inertie de la section homogene par rapport ’axe neutre s’ecrit :
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1 =2 415 « Ax(d - y)?
| =65*33'793 +15 % 3.39(13 — 3.79)?
| = 5474.96 cm*

Contrainte maximale de la compression de béton o, < 03,

Ope = 0.6 * fc28 = 15MPa

_ Mser
Opc =

.Y =3.57 MPa

Opc = 3.57 MPA < o,, = 15MPa ...CV

Contrainte maximal de la traction de I'acier o, < oy,

o; =201.63 MPA

__ 15Mser

= (d - y) = 130.45MPa

Os

os = 13045 < o0;,, = 201.63 MPa ...CV

_Vu 0.15 fc28
bxd Yb

7, =018 <25 MPa ...CV

Obe O Ty V erf
Travée 3.57 130.35 - OK
appuis 3.89 142 .56 0.18 OK

Tableau V.7 Vérification a I’ELS
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Dessin de ferraillage d’escalier :

3112

3112 b
P ara u s 2 s = = a Il
N
Ay - 2
L j,/ T e=33em
T
—|||'|[| —’i|>
A e
El IEl 5t

Figure 1V .5 schéma de feraillage d’escalier

IV .4 poutre paliere

Lol

< L —>

Figure IV .6: schéma statique de la poutre paliére
% < ht < % - 30.66 < ht < 45cm on prondre h = 45c¢cm , b=35cm
Verification suivant RPA2003 :
b> 20 cm = 35¢cm >20cm... CV
hi= 30cm x=p 45cm= 30cm ... CV
h/b <4
Donc la section de la poutre paliere est (35 x 45)

V.4 : Evaluation de charge :

e P. Propre de la poutre (0.40 *0.35* 2.5) =3.5 KN /ml
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o P .pallier G2 =8.23 (2.4 Sin 32.52 /2) =5.53 KN /ml

P. G3=5.31*1.2=6.37 KN

P. de mur extérieure G4 =1.96 (1.53 - 0 .45)=2.29 KN /ml
Charge d’exploitation sur palier 2.5 ¥1.2 =3 KN /ml

Charge d’exploitation sur palier 2.5 (2.4 sin 32.52 /2 ) =1.612
% G =17.19 KN /ml
% Q=4.679 KN

% Pondérations des charges :
ELU : qu=1.35G +1.5Q = 30.612KN /ml

ELS : gs =G+Q =22.30KN /ml

« Calcul de sollicitation :

12
v= 2 -7 081KN/m
Sollicittion May (KN) Mas(KN.m)
Appuis 32.77 28.16
Travée 23.85 20.46

Tableau: resultat du solicitation
IVV.4.1 Ferraillage de poutre :

ELU :

Le calcul de ferraillage se fait en flexion simple et la fissuration considére comme peu

préjudiciable
L’enrobage C et C’ : d=h-c

h=45cm ; c=c’=2.5 cmx= d=42.5cm

M
h= }> a=1.25(1-/1 — 2ubu)

Element Mu U a Z Acal
Appuis 32.77 0.036 0.045 41.73 2 ,25cm
Travier 28.16 0.031 0.039 .65 1.94cm

Tableau I'V.: ferraillages d’ascalier

63



Chapitre IV:

Etude des éléments secondaires

ELS:

la calcule se faitselin les réglement BAEL 91

La fissuration considire commme peu préjudiciable
Section rectangulaire sollicité en flaxion simple

Les aciers de type Fe 400

La vérification de gy, est sur la condition suivante est verifier :

- Y1, fezs
a<a = —t 00
Element | Mu Ms y a Condition
Appuis 32.77 23.86 1.37 0.045 0.44 OK
Traver 28.16 20.46 1.37 0.039 0.44 OK

Verification de P’effort tranchen ELU :

Vu 0.2 fc28
=< = =
Ty =77 = Taam - 3.33MPa

_70.817x1073

Ty = = 0.47 < 3.33 MPa
0.425%0.35

Armature transversales :

a) Atans = (0.4 XbxSt) /fe =  Atans = 0.35cm2

b) Atrons = [bX St(Ty- 0.3 fi25 )] 0.9 fe=»  Atrans > 1.06
Avec : St =10cm

Awrans = max (0.35; 1.06) =1.06 Cm?

Calcul des armatures de torsion :

Le moment de torsion

Mal _ 32.77X4.6

= 7537 KN.m

M max, torsion =

Calculer de la section d’armature longitudinale :

Pour une section plein on remplace le section relle par une section creause
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e : eppaissure de la parois ezg = % =0.07cm -2 =(b-e)h—e) =0.13m?

U : perimetre de la section U=2 (b-e)+ (h-e)=15m

At = 229% — 1250 cm?
20fe

Vérification de la contrainte de cisaillement

2 2
Ty < Tyavec T, = \[rﬂex + Tiorsion 3 Tfiex = 047

__ M torsion

75.37x1073
Ttorsion —

<Zad =—————=0.616Pa
20e 2X0.13%0.47

1=+/0472+0.6162 = 0.77 MPa < 4MPa ..0K
Armature transversales:
On fix St=10cm X At =(M wrX St X y5) / (2 X 2 X fe) =0.83cm

Ferraillage global :

’“2‘” =225+ 122—5 — 8.5 cm? soit At = 6 T 14 =9.24cm?

Sur appuis : At = Afiex +

Ator _ 12.50

En trave : A: = Afiex + - 1'94+T = 8.19 cm? soit At =6 T 14 =9.24 cm?

Armature transversales :

Atrans: A flex +Atorsion donC At =1.06+0.35=1.42 SOit 4 @ 8=201 cm?

1\VV.4.2 VVérification de la fleche :

hs X 5% _0.097>0.0625...CV

1~ 16 460

hs M~ 0097 > 0.084....CV
l 10 MO

4.2bd

> As —» 15,61 > As = 8.50...CV

fe

Donc la fléche est vérifie .
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Vérification des contraintes a ELS :

Ms Y | Ope < Op
E TRAVEE 20.46 6.94 11698.68 1213 <15 OK
E APPUIS 23.85 6.94 11698.69 14.14< 15 OK

Tableau : Vérification a ELS :

-]

E EIEx
m 4 )

Figure IV .7 schéma de feraillage de la poutre paliére

IV .5. Etude du plancher :

Les planchers de (20+4) sont constitués de corps creux et de la dalle de compession reposant
sur des poutrelles préfabriquée qui sont disposées dans le sens de la petite portée, ces derniers
possedent des armatures en attentes qui sont liees a celles de la dalle de compression

IV.5.1 les facteurs généraux de choix de type de plancher :

-La fléche L équipement de I’intreprise
-L’équipement de I’intreprise
-La nature d ‘exploitation

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

IV.5.2.1 choix de la méthode de calcul :
Pour le calcul des efforts internes dans les poutrelles sont considérées

comme poutres continues sur plusieurs appuis, on utilise I'une des 02 méthodes
simplifiées.
- La méthode forfaitaire.

- La méthode de Caquot.

66



Chapitre IV: Etude des éléments secondaires

A / Méthode forfaitaire:(art.3.111.4. BAEL91/99)
Cette méthode est applicable si les quatre hypotheses suivantes sont vérifiées :
Q = max (2G ; 5 kN/m?)

Les moments d'inerties des sections transversales sont les mémes dans les

différentstravées.

Le rapport de longueur entre deux portées successives doit Vérifier :

Ln

{ 08 < S 1.25

Ln

08< <125

Ln+1

Fissuration peu préjudiciable.

Si I'une des conditions n’est pas Vvérifiée la méthode forfaitaire n’est pas applicable

donc onapplique la méthode de Caquot.

B/ Méthode de Caquot : (art.3.111.4. BAEL91/99) Elle est applicable si la méthode

forfaitaire n’est pas applicable.
» Principe de la méthode :

La méthode s’applique essentiellement aux poutres - planchers des
constructions industrielles, c’est-a-dire pour des charges d’exploitation élevées :
q>2gouqg>5KN/m2

Elle peut aussi s’appliquer lorsqu’une des trois conditions de la méthode
forfaitaire n’est pas validée (Inerties variables ; diérése de longueur entre les
portées supérieure a 25% ; fissuration préjudiciable ou trés préjudiciable). Dans
ce cas, il faut appliquer la méthode de Caquot minorée qui consiste a prendre
G' = 2/3G pour le calcul des moments sur appui.(B.A.E.L.91/99 art B.6.2)
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a) Evaluation des moments :
a.1) Moment sur appuis (Mq) :
Pour une charge répartie:

3
_dq Lg+qg ><L’g3

Ma
8.5 (Lg+ Lg )

Pour une charge concentrée :

M. = (KgxqgXL'?)+(Kq xqgXLg)
CO (Lg+L})
. / HP
Tell que : I et I; longeurs fictives

dq ;qg chargementa a gauche et a drolite de I'appui respectivement

I' =0.81 Travée intermédiaire

I' =1 Travée de rive

a.2) Moment en travée :
2
Mt = M-V, — %

b) Evaluation des efforts tranchants :

Mg—Md L

Vg: L — réel E

Vi=V(g + Qreel.L

Avec: M ¢ : moment en appui de gauche de la travée considérée.
Mg : moment sur appui de droite de la travée considérée.
L: portée de la travée.

IVV.5.2.2. Calcul des sollicitations :
Les poutrelles sont des éléments préfabriqués, leur calcul est associé a celui
d’une une poutrecontinue semi encastrée aux poutres de rives.

Prenant en compte I’exemple de la poutrelle du plancher terrasse



Etude des éléements secondaires

A

3.9

Chapitre IV:

A A

3.9 2.2

A

Figure 1V.8 schéma de poutrelle (3 travée)

1 er cas : Etat limite ultime ELU :
Plancher terrasse :
Qu=135G+1.5Q =10.31 KN

Les résultats obtenue par cette méthode (M, V) sont exposer au tableau suivent :

G (KN/m) 6.53 6.53 6.53
Q(KN /m) 1 1 1
L(m) 3.9 2.2 3.9
L’ (m) 3.9 1.76 3.9
Ma (KN.m) |0 -13.88 -13.88 0
Mg (KN .m) 0 -13.88 -13.88 -13.88 0
Vw (KN) -16.54 -11.34 -23.66
Ve (KN) 23.66 11.34 16.54
Xo (M) 1.60 1.09 2.29
M: (KN .m) 13.26 -7.67 13.26
Tableau IV. : calcul des efforts internes (M ,V) a1’ ELU
_qs XLg +qq XL3
Ma = 8.5(LE +L3)
_ Mg-Md l _0+13.88 3.9 _
V= ) —qE— 29 —1031X7—'1654
v=280 1031 x22=-11.34
3.9 2
Plancher d’étage courant_
G=5.5KN /Q=1.5KN
1.35G +1.50Q0=9.20 KN
G 5.15 5.15 5.15
Q 15 15 15
L(m) 3.9 2.2 3.9
L’(m) 3.9 2.2 3.9
Mw 0 -12 .88 -12 .88 -12 .88
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12 .88
Vw -14.63 -10.12 -21.24
Ve 21.25 10.12 14.64
X0 1.59 1.1 1.59
Mt 11.63 -7.31 9.26
Tableau IV. : calcul des efforts internes (M ,V) Plancher d’étage courant
ELU (M max) :
Plancher terrasse Ma=13.88 KN .m
M=13.26 KN .m
Plancher étage courant : Ma=12.38 KN .m
M=11.63 KN .m

ELS:

Plancher terrasse Tmax =23.66KN
_____________________ Tmax=21.24KN
Calcule de M v ELS :

Plancher terrasse :

G=6.33/ Q=1/ g=G+Q=7.53

G 6.33 6.33 6.33
Q 1 1 1
L 3.9 2.2 3.9
L 3.9 176 3.9
Me 0 -10.13 1013 -10.13 -10.13
Mu 0 -10.13 -10.13 0
Vu -12.08 -8.28 -17.28
Ve 17.28 8.28 12.08
Xo 16 1.09 2 .29
M 9.68 5 57 9.68

Tableau IV. : calcul des efforts internes (M ,V) a ’ELS
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Plancher d’etage courant_

G=5.15 / Q=15 /q =G+Q= 6.65 KN

G 5.15 5.15 5.15
Q 15 15 15
L 3.9 3.9 3.9
L’ 3.9 1.76 3.9
Me 0 -8.95 -8.95 -8.95 | -8.95 0
Mw 0 - 8.95 -8.95 0
Vw -10.67 -7.30 -15.26
Ve 15.26 7.32 10.67
Xo 1.6 1.1 2.29
M 8.56 -4.92 8.56
Tableau IV. : calcul des efforts internes (M ,V) de planhers d’etage
Type 02 :
3.6 2.7 3.9 3.9 2.7 3.6
Trave 01 Trave 02 Trave 03 Trave 04 Trave 05 Trave 06
Q 6.53 6.53 6.53 6.53 6.53 6.53
G 1 1 1 1 1 1
L 3.6 2.7 3.9 3.9 2.7 3.6
L’ 3.6 2.16 3.12 3.12 2.16 3.6
Ma 0 -11.94 -9.29 -11.8 -9.29 -11.9
0
Mw 0 -11.94 -1194 -929 -9.29 -11.8 -11.8 -929 -9.29 -11.94 -
11.9 0
Vw -15.24 -14.89 -19.46 -20.74 -12.93 -21.87
Ve 21.87 12.94 20.74 19.46 14.90 15.24
Xo 1.47 1.44 1.88 2.01 1.25 2.12
M 11.26 -1.18 9.07 8.51 -1.18 11.26

Tableau IV. : calcul des efforts internes (M ,V) a ’ELU
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Plancher terrasse G=6.53 KN Q=1KN
ELU : 1.35G+1.5Q = (1.35 * 6.53) + (1.5*1) =10.31KN
ELU Plancher terrasse Ma =11.94 KN

Mt =11.26 KN

T=21.87KN

G=5.15KN / Q=15KN - .=1.35G + 1.5Q =9.20

Trave 01 Trave 02 Trave 03 Trave 04 Trave 05 | Trave 06
G 5.15 5.15 5.15 5.15 5.15 5.15
Q 1.5 15 15 15 15 15
L 3.6 2.7 3.9 3.9 2.7 3.6
L’ 3.6 2.16 3.12 3.12 2.16 3.6
Ma 0 -10.66 -8.29 -10.53 -8.29 -10.66 0
M w 0 -10.66 -10.66 -8.29 -8.29 -10.53 -10.53 -8.29 -8.29 -10.6 -10.6 0
Vw -13.59 -13.29 -17.36 -18.51 -11.54 -19.52
Xo 1.47 1.44 1.88 2.01 1.25 2.12
M 10.03 -1.06 8.088 8.09 -1.06 10.03
Ve 19.59 11.55 18.52 17.37 13.33 13.60

Ma =10.66KN
Mt=10.03KN
T=19.59KN

ELS Plancher terrasse

G=6.53KN ; Q=1 ; g=7.53 KN
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Trave 01 | Trave 02 Trave 03 Trave Trave 05 | Trave 06
04
Q 6.53 6.53 6.53 6.53 6.53 6.53
G 1 1 1 1 1 1
L 3.6 2.7 3.9 3.9 2.7 3.6
L’ 3.6 2.16 3.12 3.12 2.16 3.6
Ma 0 -8.72 -6.78 -8.62 -6.78 -8.72 0
M 0 -8.72 -8.72 -6.78 -6.78 -8.62 -8.63 -6.78 -6.78 -8.72 -
8.72 0
Vw -11.13 -10.88 -14.21 -15.15 |-9.44 -15.97
X0 1.47 1.44 1.88 2.01 1.25 1.47
Mt 8.22 -0.86 6.62 6 .62 -0.86 6 .62
Ve 15.97 9 .45 15.15| 14.21 | 10.89 11.13
Tableau IV. : calcul des efforts internes (M, V) al” ELS
Ma=8.72 KN
Mt =8.22 KN
T=15.97 KN
Plancher ¢tage courant_.
G=5.15 KN/ Q=1.5KN / g= 6 .65KN
Trave 01 Trave 02 Trave 03 Trave 04 Trave 05 Trave 06
Q 6.65 6.65 6.65 6.65 6.65 6.65
G 1.5 1.5 15 15 15 15
L 3.6 2.7 3.9 3.9 2.7 3.6
L’ 3.6 2.16 3.12 3.12 2.16 3.6
Ma 0 -1.7 -5.99 -7.61 -4.82 -1.7
0
Mw 0 -77 -7.7 -5.99 -599 -761 -7.61 -482 -4.82 -1.7
-1.7 0
Vi -9.55 -9.61 -12.55 -13.68 -7.91 -14.10
Ve 14.34 8.34 13.38 12.25 10.04 9.84
Xo 1.43 1.44 1.88 2.05 1.18 2.12
M 6.85 -0.75 5.85 6.64 -0.11 7.24
Tableau IV. : calcul des efforts internes (M, V) de Plancher étage courant
Ma=7.7 KN
Mt =7.24 KN
T=14.39 KN
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A i A
ELU :
3.9 3.9

Plancher terrasse
G=6.53 KN /Q=1KN /q,=10.31 KN
G 6.53 6.53
Q 1 1
L 3.9 3.9
L’ 3.9 3.9
Ma 0 -18.44 0
Mw 0 -18.44 -18.44 0
Vw -15.37 -24.83
Ve 24.83 15.37
X0 1.48 2.4
Mt 11.45 11.45

Tableau IV. : calcul des efforts internes (M, V) a ’ELU
Ma =18.44 KN.m
Mt=11.45 KN.m
T=24.83KN
Plancher gtage courant_.
Q=1.5KN /G =5.15 KN /Q u =9.2 KN
G 5.15 5.15
Q 1.5 1.5
L 3.9 3.9
L’ 3.9 3.9
Ma 0 -16.46 0
Mw 0 -16.46 -16.46 0
Vw -13.71 -22.16
Ve 22.17 13.72
X0 1.48 2.4
Mt 10.21 10.21

Tableau IV. : calcul des efforts internes (M, V) de type 03
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Ma= 16.46 KN .m
Mt =10.21 KN.m
T=22.16KN

ELS:

Type 03

Plancher terrasse : Q=7.53

Etude des éléements secondaires

G 6.53 6.53
Q 1 1
L 3.9 3.9
L’ 3.9 3.9
Ma 0 -13.47 0
Mw 0 -13.47  -13.47 0
Vw -11.22 -18.13
Ve 18.13 11.22
X0 1.49 2.4
Mt 8.35 8.35
Tableau IV. : calcul des efforts internes (M, V) a ’ELS_
Ma=13.47 KN.m
Mt =8.35KN.m
T=18.13 KN
Plancher gtage courant_.
Q=6 .65KN
G 5.15 5.15
Q 15 15
L 3.9 3.9
L 3.9 3.9
Ma 0 -11.89 0
Mw 0 -11.89 -11.89
Vw -9.91 -16.01
Ve 16.025 9.91
Xo 1.49 2.4
M 7.38 7.38
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IV .5.2.3. Ferraillage des poutrelles :

Le ferraillage se fait a ’ELU pour unr sevtion en T¢ en flexion simple avec les sollicitations
Ona:

Ma=11.89 KN. m

Mt=7.38KN.m

T=16.01KN.m

Op. = 14.17 ; b=65cm ; h0 =4cm ;d=095h ; d=0.9h=18cm

M 05 =14.17 x65x4 (18 - =) =58947.2

Miob = 58947.2 N.m < 18440 N .m

La section rectangulaire (1m)

M =58.94 >18.44

En travee :

Le moment max{ ELU :11.45 KN.m

ELS :10.21 KN.m

Mtu _11.45
Mts 1021

Wp,=0.038 ;y= 1.21

wu = 0.341y — 0.1776 = 0.235

pubu = 0.038 < pu=0.235-A"=0

«x= 125X (1—,/1—2pbu)

x=1.25 x (1 —+/1—2 X 0.038 )=0.048

0.8xxxbxdxobc
As=——mMmm—

oS

_ 0.8x0.048x65%x18x14.16
As=
347.8

As =1.82cm?
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On prendre = 3 HA 12 =3.39 cm?

Condition de non fragilité :

Anin > max (= ;023b.d =°)

Anmin = Max (Gfoxozo" ;023X 65 X 18 X =)

Amin = max(1.3; 1.41Cm?)

As= 1.82cm?

On prendre 3 HA 12 Section A s=3.39 Cm?
Sur appuis :

Le moment max en appuis

ELU —18.44KN .m

ELS—13.47 KN.m

Mau 18.44

= = x 1073
Hbu = a2 mu ~ 0.1x0.187x14.16
Hpy = 0.4

__ Mau __ 1844

Yu= Vas ~ 1347 1.36

Wy = 0391y —-0.1776 = 0.28
Lpy > 0.186 — pivot B
HLpu = 04 > Wu = 0.28

Asc?‘—' 0

My—-M;

A = a0 fon

M = p;bd?fbu

M; =0.28x 100 x 162 x 14.16
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=101498.88 N.cm
Calculer de f sc:

#sc = (son +2) ()

g, = —— =20 -1 73x103

ysEs  1.15x2x105

= (= +1.73x 1073) (50 — 1.73 x 1072

€. =291%1073
£ > o fo = % =347.8Mpa

, _(18.44-1.01)

_ 2
SCT(0.16x347.8) 0.313cm

Ay, = 3.13cm?

A, =1T14+1T16 = 3.55cm?

Mu-Ml 1
A= (— — Yy ) X E
Z=d(1-0 .4 oy)

3.5 _ 3.5

o) = - o =0.669

3.541000g;  3.5+1000x173x10~3

Z =16 (1- 0.4x 0.669) = 11.7cm

_ ( 1.01 18.4—4——1.01) 1
0.117 0.18-0.2 400

A =2.93cm?

Condition de non fragilité :

Anin 2 max(-;0.23bd =

Amin = max(1.30;1.41cm?)

As=2.93cm2 > Amin = 1.41cm?
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Donc As =2.93
On adopte 3 HA 12 de section 3.39 cm?

Armature de répartition :

Ar =25 =339 _ o 84cm?
4 4

On adopte 3T 8 =1.51 cm?

Espacement : d’aprés RPA99/2003 Article (7.5.2.2) :
D’ans la zones nodal St=min (2; 12 ¢t)

St=5cm.

En dehors de la zone nodale
h

StSE - St=10cm

1VV.4.4 \Vérification

» ELS:

Fissuration peu préjudiciable :

En travée :
Mt 11.45
y=-——=—""=112
Msu 10.21
Mtu 11.45

x 1073 = 0.038

Hbu = D a2 bu  0.65x0.182x14.16

a = 1.25(1 — /T — 2pubu) = 1.25 (1-,/T — 2(0.038) =0.048

y-1 | fezg _ 1.12-1 25

2 100 100 100

=0.31> o Travee = 0.038
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Sur appuis :
M 18.44
=" _-__"""=136
Mas 13.47
Mau 18.44

x 1073

Hbu = T a2 e ~ 0.10x0.182x14.16

Hpy = 0.4

oa=0.069

V__1+fcﬂ=ﬁ+£= 0.43
2 100 2 100

0.43> a app =0.069

Donc pas de vérification de contraint a PELU :

% Vérification de ’effort tranchant :

Vu max =24 .83 KN

24.83

_Vu _ -3 _
Tu =54~ vesx018 ~ 107 = 0.212
T2 = min (°'2ch28; 5 MPA) = 3.33 MPA
b

Ty = 0.212MPA <1~ =3.33 MPA

% Vérification de la fleche :

>t =22_0051 <X =0.0625
16 3.9 16

[l =2

La premiére condition n’est pas vérif. donc il faut calcule la fléché

Evaluations de charge :

P : I’ensemble de charge permanent et exploitation (P = 4 .48)

G : ’ensemble de charge permanent (G= 4.23)

J : ensemble des charges permanentes sans revétement (J=297)
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Chapitre IV: Etude des éléments secondaires

Position de I’axe net

_15As b.d.As

Y= b ( 7.5 XASZ)
15%3.39 65%18x%3.39
Yy === /1+ b ek
65 7.5%3.39
Y=4.58 cm

Calcule de moment d’inerte de la section total par rapport a ’axe neutre :

3
|=bX3Y + 15As(d — Y)?
|=65X;"582 + 15 x 3.39(18 — 4.582)
= 11239.46 cm*
En travée :

Calcul de sollicitation :

pl? _ 4.48x3.92

Mp = = 8.51 kn.m

Mg =L = 2973976 04 KN .m
12 2

Mj =2 = 22222 = 5 64KN.m

Calcul de contrainte :

Ko=Me — 831 103 = 0.75.
I 11239.46

Ko=M8 _ 89 103 =0.71.
I 11239.46

K== 6% 103 =0.50.

I~ 1123946

Béton :
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Chapitre IV: Etude des éléments secondaires

Opp = K’ X Y = 0.75 x 4.58 = 3.43Mpa < obc = 14.17.
opg = K' XY =0.751 X 4.58 = 3.25Mpa < obc = 14.17.
opj = K" XY =0.50 X 4.58 = 2.29Mpa < obc = 14.17.
Acier :

0gp = 15K’ X (d — Y) = 15 x 0.75(18 — 4.58) = 150.97.

Ogg = 15K’ X (d —Y) = 15 x 0.7(18 — 4.58) = 142.92.

0gj = 15K” x (d —Y) = 15 x 0.5(18 — 4.58) = 100.65 < 240Mpa CV

Schéma de ferraillage :

ITI4+1T16 _ IT12 )

Cad TS Cad TS——
T2 1 1 3STI12 .
En appui En Travee

Figure IV .8 schéma de feraillage des planchers

1.6 Etude de la dalle machine

IV.6.1 Définition de I’ascenseur :

Descend des personnes aux différents niveaux du

batiment , il est constitué d’une cabine qui se

déplace le long d’une glissicre vertical dans la cage 1.7 m I

d’ascenseur munir d’un dispositif mécanique dans
notre structure on utilise un ascenseur pour huit (08)

personnes dont les caractéristique sont les suivantes : )
1V.9. Figure Cage d’ascenseur
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1V.6.2.Etude de la dalle de I’ascenseur :
La dalle de local des machines doit étre dimensionnée

Pour répandre de charge importante
OnalLx=17metLy=2.3mdonc une surface

S =170*230 =3.91 cm?

e=> L —23%_0.15m soit e=20cm
20 20

1/ Evaluation de charge :
L’ascenseur a adopté est model : sch 1000
Les caractéristiques de ce dernier sont :

» Cabine : 595+595Kg

» Contre poids : 910+921Kg

» Charge : 630Kg

» Treuil : 400 Kg

» Les cables : 250 Kg

» Capacite : 08 personnes

» Course:30m

» Vitesse : 1m/s

» Puissance moteur : 6.7 kW

» Charge permanent de la machine : 595+910+400+250+921=3625 Kg
» Poids de la cabine et ’ascenseur : C=595+400+250+549=1794 Kg =17.94 KN
» Sur charge minimal (08 personnes) : N=6.3 KN

» Poids de contrepoids : J =910+921=1831Kg =18.31KN

2/ Détermination de la fleche d’inertie :
Le mouvement dans 1’ascenseur passe par trois phases :
* Le mouvement uniformément accéléré « démarrage «
* Le movement uniformément silencieux “ commandé par le treuil

« Mouvement retardé « freinge «
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D’aprés la 2 °™ loi de newton: ) F = m x g avec g=10 m /s2
Ti—C-N=(m¢ +my)
Ti=(mc+mny)a+ctN
(a=0.5) donnée technique
T1=(1.794 + 0.630)*0.5+ 17.94 +6.3 =25.45 KN
Fi=T1+Todont Ty =T>
F1 =2 T1=50.904 KN
2/ Détermination de la fleche d’inertie :
Le mouvement dans 1’ascenseur passe par trois phases :
» Le mouvement uniformément accélére.
» Le movement uniformément silencieux.
» Mouvement retarde.
D’aprés la2 ®™ loi de newton: ). F = m * g avec g=10 m /s2
T1—C—N=(m¢ +my)
Ti=(mc+my)a+c+N
(a=0.5) donnée technique
T1=(1.794 + 0.630)*0.5+ 17.94 +6.3 =25.45 KN
Fi=T1+T2dont T1 =T»
F1 =2 T1=50.904 KN
3/ Détermination de la force dynamique :

On néglige I’amortissement du au treuil et on suppose que le moteur est équilibré car
I’amortissement présente beaucoup moins d’importance pour la réponse maximale que dans la

cas de charge périodiques.
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Puisque on ignore la fonction qui représente la charge impulsive, on va prendre un spectre qui
nous donne la réponse maximal la plus défavorable dont le facteur d’amplification dynamique
D=2

Fp=D (C+N) =2 * (17.94 + 6.3) = 48.48 KN
4/ les charge sollicitent la dalle machinerie :

+¢ Poids de la cabine et de I’ascenseur C =17.94 KN
¢ Sur charge nominal N=6.3 KN
% Poids de contre poids : J=18.31KN
% Poids de treuil G2 =4KN
% Charge d’exploitation répartie : Q=1KN /m?
% Force d’inertie : Fi =50.905 KN
% Force due a I’effet dynamique : 48.48 KN
5/Combinaison de charge
4+ Charge répartie :
ELU : qu=1.35G+1.5Q = (1.35*6)+(1.5*1)=9.6 KN
ELS : gs= G+Q =6+1=7 KN
4+ Charge concentrée :
ELU : P, =1.35G+1.5Q=1.35 (17.94+1.83)+4+50.904+48.48)+(1.5*6.3)=197.95 KN
ELS : Ps=G+Q = (17.94 + 18.31 +4 +50.904 +48.48)+63= 145.93 KN
6/Calcul de sollicitation :
» Sous charge uniformément répartie
qu=9.6 KN
M x= L *q u *L2X
My =py M«
Lx

p==2 =22 =073
Ly 230

P=0.73 > 0.4 —La dalle travaille dans les deux sens (x et y)

px et uy sont des coefficients fonction de P et de v
{ P=0.73 { px =0.0646
v =0 » My =0.479

M x =0.0646 * 9.6 *1.72 =1.792 KN. m
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My =0.479 *1.792 =0.858 KN .m

Moment en travee :

M, =0.85 M  =0.85 *1.792 =1.523 KN .m

M ,"=0.85 M =0.85 *0 .858 =0.729 K N.m
Moment sur appuis :

M4& =M?% =0.3My= 0.3*1.792=0.537 KN. M

La charge concentrée g est appliquée a la surface de la dalle sur une aire ap xho , elle agit

uniformément sur un air U v X u située sur le plan moyen de la dalle .
a o X bo: surface sur laquelle elle s’applique la charge donnée en fonction de la vitesse
v X u: Surface d’impact
ao etu :dimensions suivant le sens x-x
bo et v: dimensions suivant le sens y-y
u =ao+ho +2x £ X hy

v ="ho+ho+2X & X hy
h o = épaisseur de la dalle
h 1= épaisseur de revétement
€ : coefficient qui dépend de type de revétement (revétement en bétonarmé € =1)
On une vitesse V=1 m /s == a0 =80 cm

bo=80 cm

Donc
u =80+15+2*1*5 =105 cm

v = 80+15+2*1*5 =105 cm
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Calcul les moments Solon le BAEL 91 :
Mx=Py(M1+uMp)
{ My =Pu (M 2+ v M)
Avec v : coefficient de poisson v =0 (ELUV)
{ v =0.2 (ELS)

Les moments M; et M 2 sont donnée en fonction de :

_Lx U

_Ly E 'E

P

on: p=2=073 : L=2-9061 ; L=2-045
230 Lx 170 Ly 230

A patri¢ de I’abaque de PIGEAUD on obtient :
V=0 == { M1 =0.109
M =0.087

» Evaluation de moment My et M y1 al’ ELU :
Mxl =Pu * M1

My = Py *M2

Py = 197.95 KN

My =197.95 *0.109 = 21.57 KN .m
M,z = 197.95 *0.087 = 17.22 KN. m

»  Evaluation des moments dus au poids propre de la dalle a I’ ELU :

Mi1 =1.11 KN. m
M y2=0.845 KN. m

» Superposition de moment

Les moments agissants sur la dalle sont :
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M =My + Mye = 21.57 + 1.113 = 22.68 KN. m
My = Mys +Myz = 17.22 + 0.835 =18.055 KN. m

» Moment en travée sont :
Mty =0.85 M x =0.85*22.68 =19.27 KN .m

M1y =0.85 M y=0.85 *18.055 =15.34 KN .m

» Moment sur appuis sont :
4 =0.3Mx=0.3*22.68= 6.8 KN.m

7/ ferraillage :

Le calcule se fait pour une bande da Im de largeur et de 20 cm d’épaisseur, sollicite a la

flexion simple avec : d’ =2.5 ;
d=17.5cm

Les résultats sont regroupés dans les tableaux suivants :

M (KN) Ma (KN) A calcul Aa catcur(Cm? ) A tadopte (CM?) | A aadopts
(cm?) (cm?)
Sens X-X 19.27 6.8 3.2 1.12 4T 12=452 4T 12=452
Sens Y-Y 15.34 6.8 2.56 1.12 4T 12=452 4T 12=452

8/ Vérification :

L’espacement :

En travée (suivant X et Y):

St == ==2=25cm <min (3h;33 cm) = (60;33) = 33 cm
Sur appuis :
h 100 .
St === 25 cm < min(4h ;45 cm) = (80;45) = 45cm

Condition de non fragilité :
En travée (suivant Xet Y):
D’aprés le (BAEL 91/ révisée / B .7.4) le taux minimale d’acier chaque direction est

comme suit :
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3-0.69

Asmin x = 0.0008 (=5)bd = 0.0008 X (*5=) x 100 X 17.5 = 1.617
ASminy =0.0008 bd = 0.0008 x 100 x 17.5 = 1.4cm

Donc :

As, x=452Cm2 > As minx =1.617 ...CV

As, y=452cm2 > Asmin Y =14 ...CV

sur appuis :

As = As min = max (= ; 0.23 bd%)

100520
1000 ’

As > As min = max ( 0.23*100%17.5 %)

max (2;2.11cm)=2.11Cm

Donc As=453Cm? > Asmin=2.1 Cm?....CV

Verification de P’effort tranchant :

Pu Xl 1 197.95 x1.7 1
Vax = —X x — = X —55 = 125.09 KN

<
2 1+5 2 >

Selon (BAEL 91/révisees 99/A.5.1.1) on doit vérifier la condition suivants :

Vu  125.09x1073
T, <—=——""—=0.714 MPa
bd 1x0.175

0.2 fc28

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

Donc 7, =0.714 MPa <7~ =3 .33 MPa ...CV
Vérification des contraintes a ELS :

+ Evaluation de moment My, et My,a ELS :
Pser =145.93 KN
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Mua =Ps ( My + v M, )=145.93 *(0.109 +0.2 *0.087 )= 18.44 KN.m
My1 =Ps (M 2 +v M )=145.93 *(0.087 +0.2 *0.109 )= 15.87KN.m

+ Le moment dus aux poids propre de la dalle :
gs= 7 KN

Mz = Hx *0s * 1@

Myz = py *Mx

p=073 Lx = 0.0708
= {

v =0 .2 Ly = 0.620

Mx2=10.0708 * 7 *1 .72 = 1.43 KN.m
My, =0.620 *1.43 = 0.88 KN .m

» Lasuperposition de moment :
M x= My + Myo = 18.44 +1 .43 =19.87 KN. m

My = My1+M,, =15.87 +0.88 =16.75 kN .m

» Moment en travée :
M ! =0.85 M x =0.85 *19.87 =16.88 KN .m

M »'=0.85 M x =0.85 *16.75 =14.23 kN .m

> Moment sur appuis :
M@ =M * =0.3 My =0.3 *19.87 = 5.96 KN.m

Ona

M max :'\/lyt =16 .88KN .M

Y:15 ASI 1+ bd _ 1] — 15><4-.52[ ’1 + 100%17.5 _ 1]
b 7.54s 100 7.5%4.52

Y=4.24cm

100%4.243

| :bTySJr 15(d —y)? = 5 + 15+ 452« (17.5 — 4.24 )?
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| =14461.94 cm*

Par conséquent :

-3
Ope = Ly = —2200 424 x 1072 = 4.94 MPa
I 14461.94 X10
M 16.88x1073
o= (d —y) = === x (0.175 — 0.0424)

I

Opc = 4.96 < g, =15MPa ... CV
Ope = 15.45 < a5 =202MPa ... CV

Veérification au poingonnement :
Qu< 0.045*Uc*h*%

Avec :

Qu : charge de calcule a I’état limité

h : Epaisseur total de la dalle

U.: permettre de contour au niveau de feuillet moyen
Ue:2*(u xv)=2*(105 +105) =420 Cm

3
Qu =197.95 < 0.045X% 4.2 X0.2X25%X10 = 630KN ..CV

1.5

Vérification de la fleche :

D’aprées BAEL 91/révisées 99/B.6.5.1) :

L Mt )
16’ 10M0

h> max(

4.2 bd
fe

As <

L< 8m

h=20cm ; M{=16.88KN.ml ; Mo=19.87 KN

.16.88%2.3

230
h=20cm > &2 ;
16 10X19.87

)=19.53Cm ... CV
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As =4.52 cme < 22X190175 _ 1837 Cm?
1=23<8m ..CV

9/schéma de ferraillage da la dalle de machine :

Etude des éléements secondaires

..CV

4TI2| |

i

IVV.7 conlusion :

stabilité et résistance

Figure IV. 10scheme de ferraillage

Dans ce chapitre on a ferraillé les éléments secondaires, ce dernier est nécessaire pour leur
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Chapitre V : Etude sismique

V.Introduction

Un séisme est une liberation brutale de 1’énergie potentielle accumulée dans les roches
par le jeu des movements relatifs des différantes parties de I’écorce terrastre .lorsque les
contraintes dépassent un certain seuil, une rupture d’équilibre se produit et donne
naissance aux ondes sismique qui se propagent dans toutes les directions et atteigent la
surafe du sol

V.1 Choix de la méthode de calcul :

Il existe plusieurs méthodes pour le calcul sismique des batimentes parmi les quelles la
méthode spectrale, il est applicable a tous type de batiment est utilisée pour n’imorte quell
type de structure. Elle est basée sur calcul élastique linéare, necessite une analyse mpdales

préable elle est utilisable pour n’importe quelle action dynamique.
& Calcul de la force sismique totale : RPA99/Version 2003 Article (4.2.3)

Dans cette méthode, I'intensité effective de I'action sismique est donnée sous la forme d'effort

tranchant maximum a la base de la structure.

V = AX];XQ w

Avec: A Coefficient d'accélération de zone
D : Coefficient d'amplification dynamique moyen
Q : facteur de qualité.
R : Coefficient de comportement global de la structure
W : poids total de la structure

e Coefficient d’accélération :

Le coefficient d’accélération de zone I, est donné par le tableau [4.1] des RPA

99/Version.2003 suivant la zone sismique et le groupe d’usage du batiment.

Pour un groupe d'usage 2 en Zone IIgona: A = 0.15

e Pourcentage d'amortissement critique £:
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La réponse des structures soumises aux forces sismiques variables au cours du temps,
dépend en particulier des propriétés d'amortissement des matériaux constitutifs de la
structure, du type de structure et de I’importance des remplissages.

Nous avons un contreventement mixte voiles-portiques donc :
onprend £ =10 %. (RPA 99/2003 (Tableau 4.2))
e Facteur d’amplification dynamique moyen D :

Le facteur d’amplification dynamique moyen, est fonction de la catégorie du site,
du facteur decorrection d’amortissement (1), et de la période fondamentale de la
structure (T).

Ce coefficient est donné par

D=2.51] ............ 0<T<T2
D=2.51(T2/3) 2# ......... T2 < T < 3sec RPA 99/2003 (Formule 4.2)
D=1 (T2/3) ® 3M>>* ......... T > 3 sec

T,: période caractéristique, associée a la catégorie du site et donnée par le tableau
[4.7] art [4.2.3] desRPA 99/Version2003. On a pour un site S,— T»> = 0.4sec

- Categorie S1(site rocheux)

- Categorie S2(site ferme)

- Categorie S3(site meuble )

- Catégorie S4 (site trés meuble)

I]: Facteur de correction d'amortissement donné par la formule:

M= ;=207 ... RPA 99/2003 (formule 4.3)

Systeme structuralNous avons un contreventement mixte voiles-portiques donc on prend

n=10 %.

D’ou:1] =0,76>0,7
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3
T : la période fondamentale de la structure T =C 1 h},

e /iy : Hauteur mesurée en metre a partir de la base de la structure jusqu'au dernier niveau:

hy = 2448 m

e Cr: Coefficient, fonction de systeme de contreventement, du type de remplissage et
donné par le tableau [4.6] Pour les contreventements assurés partiellement ou totalement
par des voiles en béton armer =0.05

Donc : T =0.05 x24 .48°%4=0.55s

0.09 hn 0.09 X24.48
= Tx= ———— =041
VA V28 0 $

T

0.09 xX24.48

V= — &

=045s

Tx=min (T ; Tx) =min (0.55; 0.41) =0.41 s

Ty =min (T; Ty) =min (0.55; 0.45) =0.45 s

Dy =2.5 1] (T2/ T) %3 =2.5 x 0,763 x (0.4 /0.41)%® = 1.87
Dy=2.51](T2/ T) %3 =2.5x 0,763 x (0.4/0.4)2® =1.76

> Coefficient de comportement global de la structure R :

Selon le tableau [4.3] des RPA99/version2003: R =5 (pour un systéme de contreventement
mixte portiques voiles)

> facteur de qualité Q :

Le facteur de qualité de la structure on fonction de:

*,

% La redondance et de la géométrie des éléments de construction ;

*

% Larégularité en plan et en élévation ;
¢+ La qualité de contréle de la construction.
La valeur de Q est déterminée par la formule : Q =1+ Y Pq

la pénalité a retenir selon que le critére de qualité « g » est satisfait ou non.Sa valeur est
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donnée suivant le RPA dans le tableau qui suit:

P
q
Critére de qualité g Observé Non observé valeur
1-Condition minimale sur les files de contreventement X X 0
2-Redondance en plan X 0
3-Reégularité en plan X 0.05
4-Régularité en elevation x 0
5-Controle de la qualité des matériaux X 0.05
6-Controle de la qualité de 1I’exécution X 0.1
>Pq=0.
20
Tableau V.4: Les valeurs des pénalités sans x-x (RPA)
Donc: Q =1+0.20=1.20
P
q
Critere de qualité q Observé Non observé valeur
1-Condition minimale sur les files de contreventement X 0
2-Redondance en plan X 0
3-Régularité en plan X 0.05
4-Régularité en elevation X 0
5-Contréle de la qualité des matériaux X 0.05
6-Controle de la qualité de I’exécution X 0.1
ZPq =0
20

Tableau V.5: Les valeurs des pénalités sans y-y (RPA)

Donc: Q =1+0.20 =1.20

» Poids total de la structure :

W: Poids total de la structure égal a la Somme des poids Wi calculés a chaque niveau (i).

W =3>YW; Wi =Wgi + W qi i =1,2,3...nWq: Poids du aux charges
W qi: Charge d’exploitation.

B: Coefficient de pondération fonction de la nature et de la durée de la charge
d’exploitation et donnépar le tableau [4.5] du RPA99/version 2003.
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W = 36416.47 KN (valeur données par logiciel robot) La résultante des forces sismique
statique a la base de la structure est:

_ AXDXQ
R

\

_0.15 x1.25%1.87

Voxst = — X 3676551,25 =2578.18 KN

Vya= SEEEATE 5 3676551,25 =2426.52 KN
On & prendre en considération le plan d’architecture et le nombre maximal des voiles dans

chaquedirection pour choisir une disposition initiale des voiles dans le batiment :

; RS

] 1 1
i r S S-Em— 1 R e e b T R
L L 1} 1 nir T 1 r L 1 T 1 i

i - — — - —i— - —- - — . — - —
i — T e e —-—i— —i W —iii- - —
(12 = = i oo O o (3 e
o7 o T
BEE Eatiatiatiaaiasd ol Sl e e P C e
= T S IS == I
= —t e = e e b e ) s =5 =
TR o IR
T = = I | B3 o = e
— =i — — - —i— T T — =
—r-a - .- —- — i - —

.—.:';‘ :P,l ’ : "" “LV%FV‘VV‘:SZSE‘T;*}T'ff;]'_
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= = e 1 5
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Figure V.2. Vue générale du modeéle
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Les résultats dynamiques :

= =3 |3 |%% |28 |88 | 2% |<f Ls| 3 2

8 8 = = = @ @ ) = =

i i i S S| S = =
1 | 160 |063] 71,72 007 | 00 | 71,72 | 007 | 00 | 367655125 | 3676551,25
2 | 235 | 0437180 | 6934 | 00 | 008 | 69,28 | 0,0 | 3676551,25 | 3676551,25
3 | 318 | 0317180 | 6956 | 00 | 000 | 0,22 | 0,0 | 3676551,25 | 3676551,25
4 | 557 | 0188650 | 69,77 | 0,0 | 14,69 | 021 | 00 | 3676551,25 | 3676551,25
5 | 592 | 017 | 86,77 | 77,68 | 00 | 027 | 792 | 0,0 | 3676551,25 | 367655125
6 | 7,24 | 0148677 | 8230 | 00 | 000 | 461 | 0,0 | 3676551,25 | 367655125
7 | 917 | 0118680 8324 | 00 | 003 | 094 | 0,0 | 3676551,25 | 367655125
8 | 10,47 | 0,10 | 86,80 | 8518 | 00 | 000 | 1,94 | 0,0 | 3676551,25 | 3676551,25
9 | 11,08 [ 0,09 [ 92,72 | 8518 | 00 | 592 | 0,00 | 0,0 | 3676551,25 | 3676551,25
10 | 11,87 [ 008 [ 9272 | 90,82 | 00 | 000 | 563 | 00 | 367655125 | 3676551,25
11 | 12,17 [ 008 [ 9272 | 91,44 | 00 | 000 | 062 | 00 | 367655125 | 3676551,25
12 | 12,75 [ 008 [ 92,73 | 91,64 | 00 | 002 | 021 | 00 | 367655125 | 3676551,25

Aprés ’analyse de notre structure on présente les trois premiers modes :
1 ¢ péroide de T=0.63s ; F=1.6 Hz

Tableau V.6: Résultat dynamique

Figure V.3 ler Mode —vue déformée
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Chapitre V : Etude sismique

2°M¢ période de T=0.43s ; F=2.35 Hz

« Verifications divers :

% Estimation de la péroide fondamentale de la structure ( T):

Les valeurs de T calculées a partir des méthodes numerique ne doivent pas dépassés celles
estimés a partir des formules empiriques appeopries de 30 %.
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Chapitre V : Etude sismique

T numeérique < 1.3 T empirique
055s< 1.3x041
0.555s<053 ....CV

Y Vérification de effort tranchant a la base :

La résultante de la force a la base VVd obtenue par combinaison des valeurs modales ne
doit pas étre inférieure a 80% de la résultante des forces sismique V:déterminées par la
méthode statique équivalents (RPA 99 .article 4.3.6)

Sensx— Vg =2874.77 KN
{ Sensy— Vg4 =3655.03 KN
Donc : Sensx— Vg =2874.77> 0.8 x 2578.18 KN=2060.64 ...CV
{ Sensy— Vg4 =3655.03 > 0.8 x 2426.52KN =1941.21....CV
++ Calcul des déplacements totaux de chaque niveau :

Le déplacement absolue d’étage Oy se calcul selon I’article 4.43 des réglés RPA 99V 2003

par la formule suivante :

8k = Rk
Sex - Déplacement du aux forces sismique Fi .
R : coefficient de comportement de la structure

» Le déplacement relative d’étage Ay se calcul selon le meme article par la formule

suivante :
Ag= 8y — 6k
§;: sont les déplacements absolus des niveaux K et K-1 respectivement

v Verification :les déplacements relatifs ne doivent pas dépasser les
déplacements admissibles (Ay) imposes pae le RPA 99/V 2003 et qui est de
I’ordre de 1% de la hauteur d’etage

A7 =1% H
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Chapitre V :

» Sens transversal (X) :

Etude sismique

Etage Six(cm) Ay (Ccm) 1% H (cm) Vérifications
RDC 0.431 0.431 3.06 OK
1 1.006 0.575 3.06 OK
2 1.695 0.690 3.06 OK
3 2.445 0.749 3.06 OK
4 3.212 0.768 3.06 OK
5 3.986 0.774 3.06 OK
6 4.723 0.739 3.06 0K
7 5.41 0.689 3.06 OK
Tableau V.7 valeurs des déplacements calculées et admissibles (x-x)
Etage 8y (cm) Ayx(cm) 1% H (cm) Vérifications
RDC 0.340 0.340 3.06 OK
1 0.778 0.438 3.06 OK
2 1.311 0.533 3.06 OK
3 1.898 0.587 3.06 OK
4 2.508 0.610 3.06 OK
5 3.139 0.631 3.06 OK
6 3.754 0.615 3.06 OK
7 4.34 0.586 3.06 OK

Tableau V.8 valeurs des déplacements calculées et admissibles (Y-Y)

» Donc tous les déplacements relatifs sont inférieurs aux déplacements admissibles
+¢ Calcul des moments de renversement d’etage :

Le moment de renversement est calculé comme suit :

Mk =Mk1 + V k+1 Xho

Ou:

Mi =moment fléchissant de I’etage 1

he : hauteur d’etage pour notre cas on a =3.06 m

Mk =Mk+1 + V ks1 X he

Apres I’application numérique on a aboutie aux résultats représentés dans le tableau suivant :
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Chapitre V : Etude sismique

Etage k | H (m) Effort tranchant (KN) Moment de renversement (KN.M)
VX Vy Selon (x) Selon (y)
7 24.48 675.912 770.542 | 18862.32 16546.27
6 21.41 1229.195 1484.754 | 15298.8 11851.25
5 18.36 1656.963 2068.160 | 10711.4 7853 .67
4 15.30 2012.601 2528.184 | 7038.30 5441.29
3 12.24 2294.862 2872.860 | 4218.88 3454.86
2 9.18 2512.911 3221.037 | 3196.26 2001.69
1 6.12 2669.774 3281.778 | 4.48 269.922
RDC 3.06 2735.37 3345.45 | 378.5 200.736
Y. 46509.68 Y 59708.94

Tableau V.9 Les efforts tranchants et les moments de renversement

e Verification de la stabilité au renversement (selon I’article 4.41 des régles RPA

99/V/2003)

Il faut verifier que:

Mstab
Mrenv

>1.5

Ou:

Mstab =moment stabilisant engender par le poids du bloc (w) il Ce calcul comme suit:

Mstab : moment stabilisant, engendré par le poids du bloc (w) il ce calcul comme suit

Mstab : moment stabilisant, engendré par le poids du bloc (w) il ce calcul comme suit :

Etage W( KN) YG Msx XG Msy

7 4308.15 11.36 48940.6 14.27 61477.30
6 4513.28 11.42 51541.6 14.80 66796.54
5 4513.28 11.42 51541.6 14.80 66796.54
4 4513.28 11.42 51541.6 14.80 66796.54
3 4513.28 11.42 51541.6 14.80 66796.54
2 4642.77 11.42 53020.43 14.80 66796.54
1 4642.77 11.42 53020.43 14.80 66796.54
RDC 4781.14 11.42 54600.61 14.80 70760.87

>.320312.47 >.533017.4

Tableau V.10 les moments de Stabilisant
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Chapitre V :

Etude sismique

Justification Vis —a-Vis de ’effet P—A

Dans le cas des batiments si la condition suivante est satisfaire a tous les niveaux :

Ona
Sens y:

Sens X

1.5
Mrenv
;2330172 _11 46> 1.5
46509.68
:320312.47 —536>15
59708.94

Mstab

6 = 2% < 0.10

Vihg

Pk : poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au —dessus 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’¢tage ‘K.

=12 |3 |3 |°° |8 |8 |2

7 4308.1 | 32119.6 |675.912 | 770.52 | 0.5 0.4 306 | 0.07 0.06 |CV
6 4513.28 | 27606.38 | 1229.19 | 1484.75 | 0.6 04 306 | 0.05 0.04 |CV
5 4513.28 | 23093.1 | 1656.96 | 2068.16 | 0.7 04 306 | 0.03 0.02 |CV
4 4513.28 | 18579.82 | 2012.60 | 2528.18 | 0.7 04 306 | 0.02 001 |CV
3 4513.28 | 14066.54 | 2295.8 | 2872.86 | 0.8 04 306 | 0.01 0.09 |CV
2 4642.7 |9423.84 |2512.1 |3221.03| 0.7 04 306 | 0.008 |0.003|CV
1 4642.7 | 4781.14 | 2669.7 |3221.77 | 0.5 0.3 306 | 0.002 |0.001|cCV
RDC | 4781.14 | 0 2735.3 | 3345.45| 0.3 0.1 306 |0 0 cv

P -A estvérifiée.

Tableau.V.11. Vérification a I’effet P-A sens (x-X) (Y-Y)
Toutes les valeurs de 0 sont inférieures a 0,10 dans les deux sens, donc la condition de 1’effet

Les effets du deuxiéme ordre peuvent étre négligés
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Chapitre V : Etude sismique

1VV.3 Conclusion :

Dans cette étude sismique on a utilisé le logiciel ROBOT pour modéliser la structure, et pour
nous facilite I’étude dynamique et aprés plusieurs essais sur la disposition des voiles de
contreventement et sur ’augmentation des dimensions des éléments structuraux, et en
équilibrant entre le critére de résistance et le critére économique, nous avons pu satisfaire
toutes les conditions exigées par le RPA99/2003, ce qui nous permet de garder notre modele

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

V.1 Introduction
Une construction en béton armé demeure résistante avant et aprés 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.

V.2. combinaisons dus charges
Les combinaisons de charges que nous allons les utilisés pour le calcul de ferraillage
dans les élémentsporteurs de la structure sont de deux natures distinctes:

e Combinaisons BAEL :

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

verticales permanentes et d’exploitations comme suit:
ELU: 135G+15Q
{ ELS: G+Q

e Combinaisons RPA :

Correspondent a la situation accidentelle de la structure, ces combinaisons sont

prescrites par le reglement parasismique algérien RPA99v2003 comme suit:

Pour les voiles { G+Q+E
08xG+E

Pour le portique :

Pour les poteaux: [ G+ QzE
- 08xGzxE

Pour les poutres: G+ QzE
ﬂ_ 08xGzE

Avec :

G : charge permanente
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Chapitre VI :

Q : charge d’exploitation

Calcul des éléments structuraux

E : action de séisme représentée par ses composantes horizontales

V.3. caracteristiques du matériau :

Les principales caractéristiques des deux matériaux béton et acier en situation

normale (durable) et accidentelle,ainsi que les coefficients de sécurités
correspondantes données par le tableau suivent :

matéria Béton Aci
uSituation 25 er
fsMp | fou Mpa feMpa | fsu Mpa

Yh 2 Vs

Durable 1,5 25 14,2 1, 400 347,8

5

Accidentelle 1,1 25 18,48 1 400 400

5

V.4 .Ferraillage des poteaux :

Tableau V.1 : caractéristiques du matériau:

Les poteaux sont des éléments 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.

Mmax = N correspondant

» Effort normal maximal avec le moment correspondant

Nmax — M correspondant

» Effort normal minimal avec le moment correspondant

Nmin - M correspondant

V.4.1.Les recommandations du RPA 99/2003 :

1. Les armatures longitudinales (art.7.4.2.1.):
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Chapitre VI : Calcul des éléments structuraux

> Les armatures longitudinales doivent étre & haute adhérence, droites et sans crochets.
> Le pourcentage minimal est de: 0.8 % (Zone II).
> Le pourcentage maximal et de: 4 % en zones courantes.
6 % en zones de recouvrement.
> Le diamétre minimal est de 12mm.

» La longueur minimale des recouvrements est de: 40x @ (Zone Il)
La distance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser

25cm (zone 11).
> Les jonctions par recouvrement doivent étre faites a 1’extérieur des zones nodales.
2. Lesarmatures 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 quicorrespond a la zone sismique lla:

Dans la zone nodal t < min (10 @, 15cm)(en zone 11).

Dans la zone courante t<15@] (enzonell).
Ou @|_ : est le diamétre minimal des armatures longitudinales du poteau.
» La quantité d'armatures transversales minimale At/t b1) en % est donnée comme suit:
Si 3, >5: 0,3%.

Sil, <3 :08%

Siz< Ag <5 interpoler entre les valeurs limitent précédentes.
1, - est I'élancement géométrique du poteau A , = (LouL
g - g q p g = (ou—)

Avec a et b : dimensions de la section droite du poteau dans la direction de déformation

considérée.
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L - Longueur de flambement du poteau.

V.4.2. Exemple de calcul (45x45)

A partir des résultats du logiciel ROBOT, le poteau est soumis a I’effort normal de
compression maximal est un Poteau du niveau de RDC il soumise aux sollicitations
suivant N max =1855.439 / M correspondant =5.235

R

< Pour : Nmax —» M cor

b =45cm Nmax =1855.439KN
h=45cm }=> Mcor= 5.235KN

d =42.5cm Nser = 1345.39KN
d’=2.5cm Mser =3.773 KN

a Ferraillage longitudinal :

> Calcul de ’excentricité totale e tot =e; + e, +e»

Mcorr _ 5.235

= = 0.0028
Nu 1855.439

€1=

- - Ly . 306 =
ea= max (2cm ; 250) = max (2cm ; 250) — e, =0.02cm

_ 3XLf?
2_104xh(2+a><(p)
Mser 5.235
a=10 (1 " 1s Mser) =10 (1 B 1.5><3.773) =075

Lf=0.7 Lo= 0.7x306=2.142m

3x2.1422
104x0.45

p=2 - e = X (24 0.75 x 2) »e2,=0.010m

Donc: 0.0028 +0.02 +0.010 — er= 0.0328m

A Calcul de I’effort de compression centré maximale supportable par le béton :

Nb max :thX Opc — N bmax = 0.45% 0.45 x 14.16 X 103

N bmax =2867.40 KN
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Calcul de coefficient w:

" bxhX op, T 28674

Nu 1855.439
N — —

= 0.64

F= GEDAZ®) _ g
4¥

v < 0.81 Donc calcul enc:
enc=¢ X h=0.1x306=0.306m

e, =0,0328m<e, =0,306m — Donc la section est entierement comprimée

Et PELU n’est pas atteint ; en place un % minimal d’armature identique a celui des poteaux

As = 4cm? X le périmétre de la section de poteau et le taux d’armature dans la section de
béton (As /bh) doit étrecomprise entre 0.2et 5%.

As=4x (0.45 + 0.45) x 2 = 7.20 cm?
A Vérification de RBA99 (v 2003)
%+ La section minimale de ’'RPA99 (v2003).

Amin 0.8% X b xh=Asmin= 16.20cm?.......... (RPA99 A2003).
s L’espacement

45-5

Solon x : St = 5 = 13.33 cm < 25cm ...CV

_45-5
3

Solony: St = 1333 cm < 25cm ...CV

On prend As =A smin =16 .20 cm? = 4 HA 20 +4 HA16 = 20.61 cm?

b) Ferraillage transversal

Le ferraillage transversal se fera selon Iarticle 7.4.2.2 des regles RPA99 V2003

_Lf _ 306 _ _
Ag= T oas = 6.8doncp, =25
p, : Coefficient correcteur.

A g: L’élancement géométrique.

Dans la zone nodale: t < min(100;,,;,, ; 15 ¢cm) =t < min(10 X 1.4;15¢cm) -t < 15cm

On prend t =10cm dans la zone nodal

111



Chapitre VI : Calcul des éléments structuraux

Dans la zone courant dans la zone courante.e : t< 15@;,,;, —=t< 15 x 1.4 »t< 30 cm

On prend t =15 cm dans la zone courante

La section d’armature transversale est donnée par :

txpaxV 0.15%X2.5%41.98
Dans la zone courante : A; > —22= 28 — = 0.087 cm?
h1xfe 0.45X400
txpaxV 0.10%X2.5X41.98
Dans la zone nodale: A; > =228 — = 0.058 cm?

hixfe ~ 0.45x400
On prendra:

4 HA 10 avec At =3.15 cm? dans la zone nodal

4 HA 10 avec At =3.15 cm? dans la zone courante

PN .. At .
La quantité d’armature transversale minimale o &St comme suivant :

At _ .
Lo =03%Si A, =5

At .
== 08%Si Ag=3

Poutre notre cas Ag = 6.8 —AL =0.003xtxb

v Dans la zone nodale : At =3.14 cm2 > 0.003 X 10 X 45 =13.5 cm?

... CV

‘/ Dans la zone courante : At =3.14 cm?2 > 0.003 X 15 X 45 =2.025 cm?... CV

«» Vérification
» Vérification de P’effort tranchant :

> 1,=—=—21%_ —219.50 KN/m?

bd ~ 0.45x0.525

fc28

D’apre le BAEL91 : t, = % <1, = min( 0.2 T ;5 MPa) =3.330 MPa - 1,
b

T, = 21950 < 7, (BAEL 91) =3330 MPa - 7, = 3330 ...CV

D'apre le (art 7432 RPA) 1 T, = — < Ty = pgfezg

Avec :pg = 0.075si Ag =5
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Donc 1, = pgxfezs = Ty = 1.875 MPa
= 199 < T (RPA) = 1875KN/m ..CV
> Veérification a PELS

On doit vérifier que : o, < 6~ = 0.6 fc28 = 15 MPa

Nser = 1345.39 KN ; Mser = 3.773 KN.m

Mser 3.773
e= = = 0.0028
Nser 1345.39

Calcule I’aire de la section homogeéne totale:
S=bxh+ 15 Atot - S=45% 45 + 15 x 20.61 = 2334.19 cm?

As’><(E d) Asx(d h)
-1 2 _ _ ’
Xg=15 bxh+15 ( As+As’) — Xg =0 (As = As")

=22 + bhXg? +15(As (E-a-xg) +as (d‘§+xg)2)

4-5><4-5

2 2
=295 1 45 x 45 x 02 + 15(2061 (£-2.5-0) +2061x (425-2+0)

|I=589038.75 cm*

h
Nser , Nser (e-Xg)(—Xg)
Osup = S I

0.45
... — 134539 1345 (0-028—0)(7_0)
sup = 52332 589038.75X10"8

= 5908.16 %
m

h
Nser + Nser (e-Xg)(5—Xg)
S I

Oinf = = 4325.36 KN/m?

On a 0 = max(0syy ; Oing) = 5.90MPa

Ope = 5.90 MPa < g;,, = 15MPa ...cv

» Vérification de flambement
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67e

A < max (SO;min (7;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

Lf : Longueur d flambement.l§ =0,7 |,.

| : : Rayon de giration. I:g

Pour les poteaux carrés nous avons : A =t ;fﬁ

a : Dimension du poteau.

2= =2198 4 <50..CV

Niveau section A A <50
RDC 45x 45 16.48 OK

1°" .2 ®™° Etages 40x 40 18.55 OK
3.4.5.6.7°™ etages 35%35 21.20 OK

Tableau V.1.2. Vérification au flambement des poteaux des différents étages

% Vérification de la stabilité de forme

2 < max (15;202) > 222 < Max (1510 x 222) 5 L < 15
h h 0.45 0.45 h
Pour Lf: 2142 » L =212 _ 476 < 15..CV
h 0.45
Pour Lf: 2142 » XL =212 _ 535 - 15 ¢V
h 0.40
Pour Lf:2142 » L =212 _ 619 < 15..¢CV
h 0.35

V.4.3 Résultats de ferraillage longitudinal des poteaux :

Les tableaux suivants resument 1’ensemble des resultats de ferraillage longitudinal des
poteaux

Niveau Section (cm?) | As 50
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RDC 45 x 45 21.98 OK
,ler .2 éme.3 éme.4 éme 40 x 40 16.49 OK
5 éme.6 eme.7 éme 35x35 18.55 OK

Tableau V.1.2. Vérification au flambement des poteaux des différents étages

Vérification de la stabilité de forme

Les tableaux suivants résument 1’ensemble des résultats de ferraillage longitudinal des
poteaux

Section (cm?) | As@'(cm2) | Asrea ™M(cm?) | As?9OP (cm2) Choix du barre
45 x45 7.20 16.20 20.61 4HA 20 +4
HAL6
40 x40 6.40 12 .80 14.20 4 HA 16+ 4 HA
14
35 x35 5.60 9.8 12.32 8 HA 14

Tableau V.3. L’armture longitudinale des poteaux
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V.4.4 dessin de ferraillage

JHA
4 N ‘/v 4HALD
HAD o)
S Y]

. 4HALS

Coupe A-A

il

Figure V.1. Schémas de ferraillage des poteaux (45 x 45)
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%Af , ﬁﬁ2}1/-‘\16
Ay Al
{HAIG &
| A4
. SHAI T
Coupe A-A

1

Figure V.2. Schéma de ferraillage des poteaux (40 x 40)
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L
JHAl
4 Al = 4HAL4
4HAl4 { ’\ |
. 4HAl4
B | HAM
Coupe A-A

Figure V.3. Schéma de ferraillage des poteaux (35 x 35)
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V.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 procéde au ferraillage en respectant les
prescriptions données par le RPA99/2003 et celles données par le BAEL99

V.5.1.Les recommandations du RPA 99/version 2003 : (art.7.5.2.1)

e 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 maximal des aciers longutudinaux est de :
- 4% en zone courante.

-6% en zone de recouvrement

La longueur minimale de recouvrement est de: 40@ (zone 11a)

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

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

- Dans la zone nodale : s < min (g, 120)

-En dehors de la zone nodale s<

NS

Dans notre cas, nous allons ferrailler les poutres les plus sollicitées .Le
ferraillage sera fait pour une situation accidentelle (le cas la plus

défavorable)
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Les poutres seront ferraillées en traveée pour une situation durable et en appui pour

une situationaccidentelle.

V.5.2. Les recommandations de BAEL :
La section minimale des aciers longitudinaux est de :

Amin =0.23 X b x d X % (Condition de non fragilité)

V.5.3 .poutre principale :
Dans Ce qui suit on va présenter un exemple de calcul de ferraillage détaillé pour

la poutre la plussollicitée.

1. Ferraillage longitudinal :

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

b=30 cm
h=40cm

d=37.5cm

d’=2.5cm

- En travée:(situation durable)

ELU: My= 42353 KN.m ; Vu =83.69 KN

ELS : M sr=30.922

Mau 42.353
y=—= = 1.369
Mas 30.922

Hpy = 0.341y — 0.1776 = 0.341(1.369 ) — 0.1776 = 0.289

Mtu 42.353 x103
- = = = 0.070
Hbu b.d2.fbu  0.30x0.3752x14.16

- Upy = 0.07 < pp, = 0.2878 = As' =0

a = 1.25(1 — \/T = 2pbu) = 1.25 (1-,/T — 2(0.07) =0.090 > PivotA

Zo=d (1- 0 ,4a) =0.375( 1- 0.4x 0.090 ) = 0.361 m )
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Mu 42.353%x10%
As= =

=——= - = 3.37 cm?
AN 0.361 xX348X10

Sur appuis :
Le moment max est obtenu généralement solen la combinaison accidentelle (G + Q +E).

M acc = 111.28 KN ; My=75.354; M ser =54.568 KN

_ Mau _ 75.354

T Mas 54569

1.38

Wy = 0.341y — 0.1776 =0.292

_ Mau 75.354
Hbu = 42 e 030x03757x14.16x106

x 103 =0.126

py = 0.126 < pp, = 0.289 > A’=0

a = 1.25(1 — /1 — 2pbu) = 1.25 (1-/T — 2(0.168) =0.349— PivotA
Zo=d (1- 0 ,4a) =0.327( 1- 0.4x 0.168 )=0.349 m

Mu 75.35
As = = 10* = 6.20 cm?
Zp0s  0.349x348

Vérifications pour les poutres Condition de non fragilité : (d’aprés le BAEL91)

Amin 2 max (3023 X b x d x =)

30%x40
1000

Amin = max ( :0.23 X 30 X 37.5 X :Tt) — 1.449 cm?

Donc As >Anin .... Cv
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 toutesection :

Donc : A min =0.005 bx h =0.005x% 30x 40= 6 cm 2

Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux et de :
e 4% en zone courante :

Amax =0.04bh =0.04x 30 x 40 = 48 cm?
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e 6% en zone de recouvrement.

A max . 0.06bh=0.06x% 30 x 40 = 72 cm?
Alors :

- Entravée:

As= 3.37 cm? >A max (BAEL)= 1.449 cm?

As=3.37 cm?<A min (RPA) = 6 cm? As =6 cm?
As=3.37 cm?< A max (RPA)=72 cn?

Donc on adopte 6 HA 14 avec Ag = 9, 24cm?

-sur appuis:

As= 6.2 cm? >A max (BAEL)=1.449 cm?

As=6.2 cm?<A min (RPA) = 6 cm? As=6.2 cm?
As=6.2 cm2< A max (RPA)=72 cm?

Donc on adopte 6 HA 14 avec A = 9, 24cm?

-Vérification

Vérification de contraintes tangentielles

A
bd

T, =~ < 1, = min( 0.2 f;is ;5 MPa) = 3.330 MPa

83.68
LT a—
0.30 x0.375

X 1073 = 0.743 MPa

1, = 0.743 MPa < t; = 3.33MPa
Verification a ELS :

La fissuration est peut préjudiciable

. -1 28 g - . s p . M
Sia, < VT + % la vérification des contraintes n’est pas nécessairey = Mszr

Entravée: a, =0.09 <0435...CV
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Chapitre VI : Calcul des éléments structuraux

Sur appuis : a,, = 0.126 < 0.435....CV

- Vérification de la fleche :

On peut admettre qu’il n’est pas nécessaire de procéder au calcul des fleches si :

> 051,040 _ 4086 >0.0625..CV
1 16 4.6
> 12010
1 MO
M o=t _ 22353 _ 49 82KN....CV
0.85 0.85
2= 0.086 = 0.1 = = 0.085....CV
1 MO
AS 22 __ 5  _0.0050<*%=0.01..CV
bd fe 30x40 400

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

2 .Ferraillage transversal :

h b
35’10

= @, < min(14;22; 22) = 11.42mm
) ( 35 10)

@; < min ( ?r;

Onprend @, = 8 mm
% L’espacement :

S : L’espacement maximum entre les armatures transversales est déterminé comme suit :
. h
> Dans la zone nodale S < min(3;12@; ) =S < 10cm
On prendre s=10 cm

» Endehorsdelazonenodale S<-=S< 20cm

[SHE=2

On prendre s=15 cm

La quantité d’armatures transversales minimales est données par : At = 0.003xSxb
< Dans la zone nodal : At =0.003xSxb = 0.9 cm?

On adopte 2 T 8 As =1.01cn??
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% En dehors de la zone nodale: At =0.003xSxb =1.35 cm?
On adopte 4 T 8 As = 2.01cm?

V.5.4. Poutre secondaire :
Dans ce qui suit on va présenter un exemple de calcul de ferraillage détaillé pour la poutre la
plus sollicitée

a)Ferraillage longitudinal

Pour I’exemple de calcule en prendre la poutre secondaire de Caractéristiques suivent :
b=30 cm
h=35cm

d=32.5cm

d’=2.5cm

- En travée:(situation durable)
ELU : My =47.079 KN.m ; Vu =68.54 KN

ELS : M sr=34.322

__ Mau __ 47.079 __
" Mas = 34322

1.37

Hpy = 0.341y — 0.1776 = 0.341(1.369 ) — 0.1776 = 0.289

Mtu 47.079 x103

- = = = 0.104
Hbu b.d2.fbu 0.30x0.3752x14.16

- Mpy = 0.104 < p, = 0.2878 — As' =0
a=1.25(1 —/1— 2pbu) = 1.25 (1-/1 — 2(0.104) = 0.137— PivotA

Zo =d (1- 0 ,4a) =0.375( 1- 0.4x 0.137) = 0.307 m

A_Mu _ 47.079x10*
STZpos | 0.361 x348x103

= 4.40 cm?

sur appuis :

Le moment max est obtenu généralement solen la combinaison accidentelle (G + Q + E).
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M acc = 58.54 KN ; My=93.938 ; M ser =68.346 KN

_ Mau __93.938
~ Mas  58.54

= 1.37

Wpy = 0.341y — 0.1776 =0.292

_ Mau 58.54
Hbu = S a2 b~ 030x03752x14.16x10°

x 103 = 0.13

Hpu = 0.13 < Upy = 0.289 - A’=0

a = 1.25(1 — /1 — 2pbu) = 1.25 (1-/T — 2(0.13) =0.174 m — PivotA
Zy = d(1- 0 ,4a) =0.325 ( 1- 0.4x 0.174 )= 0.302 m

Mu 58.54
As= = 10% = 5.57 cm?
Zpos  0.349x348

Vérifications nécessaires pour les poutres Condition de non fragilité: (d’aprés le BAEL91)

Anin = Max (s ;0.23 X b x d x =)
Amin = max (31":0‘;" :0.23 X 30 X 37.5 X %) =117 cm?

DOI’]C As >Amin ceen CV
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 toutesection :

Donc :A min=0.005 bx h = 0.005x 30x 35=5.25 cm?2

Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux et de :
e 4% en zone courante :

Amax =0.04bh =0.04% 30 X 35 = 42 cm?

e 6% en zone de recouvrement.

A max : 0.06bh=0.06x 30 X 35 = 63 cm?
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Alors :
- Entravée :
As= 3.77 cm? >A max (BAEL) = 1.17 cm?
As= 3.77 cm?<A min (RPA) =5 .95¢cn»? As=5.25 cnv?
As= 3.77 cm?< A max (RPA) =63 cm?
Donc on adopte 3 HA14 + 2 HA 12 avec A, = 6.88cm
-sur appuis:
As=5.57 cm? >A max (BAEL)=1.17 cm?
As=5.57 cm?<A min (RPA) =5 .52cm? As =5.57 cnv?
As=5.57 cm?< A max (RPA)=63 cm?
Donc on adopte 3HA14 + 2 HA 12 avec Ag = 6.88 cm?
- Vérification
% Veérification de contraintes tangentielles

<ru=min(o.2f;ﬁ;5MPa):3.33MPa
b

_ Vv
Tu_ﬁ—

68.541

T, = ————x 1073 = 0.702 MPa
0.30 X0.375

1, = 0.702 MPa < 1; = 3.33MPa..CV

« Verification a ELS :

La fissuration est peut préjudiciable

Mu
Mser

. -1, fc28 g . s , .
Sia, < YT + % la vérification des contraintes n’est pas nécessaire y =

Entravée: o, = 0.360 < 0.425....CV
sur appuis : o, = 0420 < 0.425....CV

- Vérification de la fleche :
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On peut admettre qu’il n’est pas nécessaire de procéder au calcul des fleches si :

> D51 035 _ 4089 >0.0625..CV
1 16 3.9
> D> Mu
1 MO
Mo=—2t — #2079 _ 49 50KN ....CV
0.85 0.85
b 0.089>01M=-0085..cv
1 MO
As _ 42 _ 688

bd = fe = 30x32.5

= 0.0070 < =2 = 0.01...CV
400

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

2 .Ferraillage transversal :

h b

) 450 300
35’10

35’7 10

0. < min( @y 5-;>) = O < min (14; ) = 10mm
Onprend @, = 8 mm
& L’espacement :
S : L’espacement maximum entre les armatures transversales est déterminé comme suit :
> Dans la zone nodale S < min(%; 129, ) =S<16.8cm

On prendre S =10 cm

» Endehorsdelazonenodale S<-=S<17.5cm

N | =

On prendre S =15 cm

La quantité d’armatures transversales minimales est données par: At = 0.003xSxb
< Dans la zone nodal : At =0.003xSxb = 0.9 cm?

On adopte 2 T 8 As =1.01cm?

% En dehors de la zone nodale: At =0.003xSxb = 1.35 cm?

On adopte 3T 8 As = 1.51cn?
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V.5.5. dessin de ferraillage :

JHAl4 THAT4-3HAN
(S -
o TR o
g8 4 o9 o
SHAW-HA M JH4I4
Coupe 4-4 En lravee Coupe B-B st appn
; - A B
JHAl THa 14 - =
T A B, ‘
460
__/1J_ J_V

Figure V.4. Schéma de ferraillage des poutres PP
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it SHAHal?
Tl P e
8o (W
MHaJI AL SHAl
Coue 44 Fn e Coupe BB surapp
nE T

B oAb L

1414 \

Figure V.5. Schéma de ferraillage des poutres PS
V.6.Feraillage des voiles :

Lorsque la structure en béton armé dépassant quatre niveaux ou 14 m de hauteur dans la zone

Ila Le RPA 99/Version 2003 (3.4.A.1.a) exige de mettre des voiles de contreventement.

V.6.1. Recommandation du RPA 99 version 2003 :
- Aciers verticaux (Art.7.7.4.1):

= Lorsqu’une partie du voile est tendue sous I’action des forces verticales et
horizontales, ’effort de traction doit étre pris en totalité par les armatures, le

pourcentage minimum des armatures verticales surtoute la zone tendue est de
0.20%,

= Jlest possible de concentrer des armatures de traction a I’extrémité du voile ou du
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trumeau, la sectiontotale 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 dontl’espacement ne doit pas étre supérieur a 1’épaisseur du voile,

= Sides efforts importants de compression agissent sur ’extrémité, les barres verticales

doivent respecterles conditions imposées aux poteaux,

= Les barres verticales du dernier niveau doivent étre munies de crochets a la partie
supérieure. Toutesles autres barres n’ont pas de crochets (jonction par

recouvrement),

= A chaque extrémité du voile (trumeau) ’espacement des barres doit étre réduite
de moitié sur undixieme 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 @,

= Dans le cas ou il existe des talons de rigidité, les barres horizontales devront étre
ancreées sans crochetssi les dimensions des talons permettent la réalisation d’un

ancrage droit.
- Régles communes (Art.7.7.4.3):

= |e pourcentage minimum d’armatures verticales et horizontales des trumeaux

(voiles), est donnécomme sulit :
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 :
S=15a
S=30cm

Les deux nappes d’armatures doivent étre reliées avec au moins 4 épingles au metre carré.
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Danschaque nappe, les barres horizontales doivent étre disposées vers I’extérieur,
Le diameétre des Barres des Barres verticales et horizontales des voiles (a I’exception des
zones d’about)ne devrait pas dépasser 1/10 I’épaisseur du Vvoile.

= 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 ’action de toutes les

combinaisons possibles de charges.

V.6.2. Méthode de calcul des voiles :
On va utiliser la méthode simplifiée pour le calcul de ferraillage, c'est une méthode simplifiée
basée sur lescontraintes. Elle admet de faire les calculs des contraintes en supposant un

diagramme linéaire

V.6.3. Etape de calcul :
On détermine les contraintes par la formule de NAVIER —-BERNOULLI

N M
Gmax=E+TV
M_,
I

N
Umin=§+ \%

V .6.4. Exemple de calcule de ferraillage :
On va faire un exemple de calcul bien détaillé du ferraillage d’un seul voile pour différent

sollicitation
e ' a © o
= v e !
i
. =3
Vi > 3

Figure V.1 disposition des voiles
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Exemple 1 (V=3m)
1. Armatures verticales
Cas de Mmax ™ N cor
M max = 2437.76KN ;N coor =2147.99 KN ; V max=532.08 KN
Avec : h=3m ;L =3.06m
b=0.2 ; d’=0.025 ; d=2.975
a. Calcul de la longueur de flambement :

Pour le voile en question on a un encastrement en téte et en pieds dans le plancher qui

existe de part et d’autre duvoile, donc :
Lf=0.8 L=0.8(3.06 —0.45) =2.088 m
b .Calcul de I’élancement :

LfVi2 _ 2.088v12
b 3

A=

=241

¢ .Calcul de I’excentricité :

e =113 <2 =15m
N 2

d. Vérification de la condition de flambement :
A =max (50 ; min (67 <>, 100) = 50
A =241<50....CV

A = Donc on peut dire que le voile ne présente pas un risque de flambement

e : Calcule de ferraillage

La repartition des constraints dans la section:

N, M h_ 3 0.2x33
O'max=§+TV:> v=v' =-=-=15m, | ="—=045
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Ounin =3 + =V B=bxh=02 X 3=0.6m?

M_,
I

Donc o _ 2147.99 | 2437.76X15
max = gg 0.45

= 11705.85 KN =11.70 MPa compression

_ 2147.99 2437.76X1.5

Omin = = — 4545.88 KN = - 4.54 MPa traction
0.6 0.45

Donc la section et partialement comprimé

& digramme des constraints :

!

Opmax = 11.70MPa ‘

Omax = 4.54MPa

1.85m
En utilisant les tringles semblables pour la détermination de longueur de compression :

Ou: Le=—2mex x|,

OmaxtOmax
Lt=L - Lc=0.84m
% Calcule I’effort de traction

T= OminXbo 4.54x0.2

2

X Lt =

x0.86 = 0.381MPa = As = % - 400(;?;?15

As =10.94 cm?

Selon le RPA99 v 2003 :
ARPA — 02 4B = 0.20% b X Lt = 0.0020 x 20 x 8.40 =3.36 cm?

As = 10.94cm 2 > ARPA = 336 cm? Donc AL = 22220 — 39 097

min 0.84
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% Aciers de couture :

14 0.532 x0.84
—=11 X———

x 10* = 12.29 cm?
fe 400

Ay =11 x

Cette section d’aciers s’ajoute a la section d’aciers calculée en précédent, donc la

section d’acierverticale totale sera comme suit:

At =39.07 + 12.29=51.46 cm?

- Ferraillage minimal:

- Selon le BAEL91:

bxh
1000’

As =As’ =Amin = max (=2, 0.23 bd %) = 7.184 cm?

Donc A =51.46 > ABAEL = 7184

«» Selon le RPA99 v 2003 :

ARFA = 0,15 B = 0.15 %BL =0.0015% 20 X 300 = 9cm?

min

As = max (A5, ARPA ;. ABAEL) = 52 34 cm?

On adopte pour I’acier vertical (17 HA 14x 2) - As = 52.34 cm?

L’espacement entre les Barres verticales recommandé par I’RPA est limité comme suit:

S <min (1.5 Q, 30cm) = min (1.5x 20.30 ) = 30cm

Donc, on n’adopte:

> Zone d’about: s= 10cm
Zone courante: S=15cm

- Ferraillage horizontal:

Le pourcentage minimum d’armatures horizontales pour une bande de 1 m de largeur.
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ARFA =0.15 B =0.15 % BL =0.0015% 20 x 100 = 3 ¢m? (pour un seul nappe )

On adopte 4 HA 12 =An =4 .52 cm? par ml (pour un seul nappe).
Avec un espacement : S = 15cm
- Ferraillage transversal

Pour la zone d’about on adopte des cadres de 8mm pour ligaturer les aciers de flexion, ainsi
pour la zone courante du voile, on adopte des épingles de 8mm pour garder un écartement

constant entre les nappes d’acier et assurer leur stabilité lors des phases d’exécution.

L’espacement des cadres transversaux sera de 15cm, ainsi que les épingles seront réparties

dans ’ame du voile avec une densité de 4 par métre carre.

- Vérification des contraintes de cisaillement (E.L.U):
v" Selon I’R.P.A.99.v2003 :
Suivant I’article 7.7.2, on doit verifier que :

_ 14v 1.4 x532.08
"~ 09h, 0.9 x3x0.2

Tp x 1073 = 1.37 MPa < 1, =5MPa

e Selonle BAEL91 v 99:

Pour le cas d’une fissuration préjudiciable, on doit vérifier la condition suivante :

0.15 fc28

T, = 2 < Mmin ( ;7MPa) =25MPa
bd

53208
U™ 0.2 x%2975

Exemple 2 :

X 1073 = 0.89 MPa < 2.5MPa ... CV

1. Armatures verticales

Cas de Mmax = N cor

M max =2437.76 KN ; N coor =2147.99KN ; V max = 532.08 KN
Avec : h=1.5m; L =3.06

b=0.2 ; d’=0.025 ; d=2.975
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b. 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 duvoile, donc :
Lf= 0.8 L =0.8(3.06 —0.40) = 2.088 m

b .Calcul de I’élancement :

=241

1= Lf V12 _ 2.088V12
b 3

¢ .Calcul de I’excentricité :

=2 =113 <®=15m
N 2

d. Vérification de la condition de flambement :

A =max (50 ; min (67 , 100)= 50

A =241 <50

A = 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 ;y_h_ 15 _ _02x1.5%
Omax =5+ 7V v—v—2—2—0.75m,l— P = 0.056
Omin = =+ =V’ B=bxh=02 x 1.5 = 0.3 m?
Donc opax = 23230 | 238.0%97° — 6296.37 KN =6.29 MPa compression

0.3 0.056

93230 238.09X0.75 _

Omin = — = —81.03 KN =- 6.29 MPa traction
0.3 0.056

Donc, la section et partialement comprimé
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Digramme des contraintes:

.

Omax = 6.29MPa

Omin = 6.29 MPa

1.5

En utilisant les tringles semblables pour la détermination de longueur de compression :

Ou:le=—Jmax o — %2 15=1495
Omax+Tmax 6.29+0.008
Lt =L —L;=0.005m
% Calcule Peffort de traction
T= —fminXbo o pp — Q901X025 05 = 4.05 x 10~*MPa — As = - = 28107
2 2 I 400/1.15

As =0.016 cm?
Selon le RPA99v2003 :

ARPA — 02 9B = 0.20% b Lt = 0.0020 X 20 X 0.5 =0.02 cr?

0.02 X1.5 _

= 6cm?
0.005

As = 0.016 cm 2 > ARPA = 0,020 cm Donc A% =

min

% Aciers de couture :

Apj =11 x— =11 x 222207 5« 104 = 0.0126 cm?

fe 400

Cette section d’aciers s’ajoute a la section d’aciers calculée en précédent, donc la

section d’acierverticale totale sera comme suit:

At=0.0126+ 6 =6.0126 cm?
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- Ferraillage minimal:

& Selon le BAEL91:

bxh
1000

As =As’ =Amin = max ( ;0.23 bd %) = 3.56 cm?

Donc A= 6.0126 > AB4EL = 356 cm?

R

++ Selon le RPA99 v 2003 :

ARFA = 0.15 B = 0.15 %BL =0.0015% 20 X 150 = 4.5 ¢m?

min

As = max(AS¥c, ARPA . ABAEL) = 6.0126 cm?

On adopte pour I’acier vertical (6 HA 12) x 2 - As = 13.58 cnm?

L’espacement entre les barres verticales recommandé par ’'RPA est limité comme suit:

S <min (1.5Q, 30cm) = min (1.5x 20.30 ) = 30cm

Donc, on n’adopte:
> Zone d’about : s=10cm

> Zone courante : s =15cm

« Ferraillage horizontal:

Le pourcentage minimum d’armatures horizontales pour une bande de 1 m de largeur.

ARFA = 0,15 B =0.15 % BL =0.0015% 20 x 100 = 3 cm? (pour un seul nappe)

On adopte 4 HA 12 = Ay =4 .52 cm? par ml (pour un seul nappe).
Avec un espacement : S= 15cm
- Ferraillage transversal

Pour la zone d’about on adopte des cadres de 8mm pour ligaturer les aciers de flexion,

ainsi pour la zone courante du voile, on adopte des épingles de 8mm pour garder un
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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 ’ame du voile avec une densité de 4 par métre carré.

- Vérification des contraintes de cisaillement (E.L.U):

v Selon I’R.P.A.99.v2003 :

Suivant I’article 7.7.2, on doit vérifier que :

T, = L4y _ _14X9178 103 — 04 MPq < 7, =5MPa..CV
0.9 hy 0.9 X1.5%0.2

e Selonle BAEL91 v 99 :

Pour le cas d’une fissuration préjudiciable, on doit vérifier la condition suivante:

Ty = :—; < Mmin (0'15ny28 ;7MPa) =2.5MPa
b

T, = —7% %1073 = 0.333 MPa
0.2 X1.475

Exemlpe 03 :
1. Armatures verticales
M =13778.98 KN.m ; N=2989.56 KN : V=1989.21 KN

h=86m ;L=3.06

b=0.2; d’=0.025 ; d=7.875m
c. 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 duvoile, donc :
Lf=0.8 L =0.8 (3.06 — 0.40) = 2.088 m
b .Calcul de I’élancement :

2 :@Z 0.68
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¢ .Calcul de I’excentricité :

eo=M= 4.6m < h_ 1.5m
N 2

d. Vérification de la condition de flambement :
A =max (50 ; min (67 = , 100)= 50
A =0.68<50...CV
A = 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 _ .1 _h_86_ _0.2x8.63% _ 4
Omax = =+ v v=v =2=22=43m 12220 = 1060 m
Omin =2+ =0’ B=bxh=02 x 86 =172 m?

Donc opax = 29183'256 + 137781'286:5'255 = 7327.7 KN = 7.32 MPa compression

2989.56 13778.98 X5.255 .
Omin = 7, 1060 = -3851.46 MPa traction

Donc, la section et partialement comprimé

% digramme des contraintes:

]

Omin = 7.32 MPa

Omin = 3.8 MPa

8.6m
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En utilisant les tringles semblables pour la détermination de longueur de compression :

7.32
" 7.32 4+3.85

Ou X 8.6 =5.63m

Li=L-Lc= 297m

% Calcule I’effort de traction

—OminXbo y 14 = 385502 997 =1.14 MPa - As = o = ——
2 fe ™ 400/1.15

Ys

T=

As =3.27 cm?
Selon le RPA99v2003 :

ARFA = 0.2 %B = 0.20% b Lt = 0.0020 x 20 X 297=11.88 cm?

min
As =327 cm? < ARPA =1188 cmDonc A% =—"2"° = 3440 cm”?
% Aciers de couture :
Apy =11 x =11 x 22022 x 10* = 3.80 cm”

Cette section d’aciers s’ajoute a la section d’aciers calculée en précédent, donc la

section d’acierverticale totale sera comme suit:

At = 34.40 + 3.8 = 38.2 cm?.

- Ferraillage minimal:
- Selon le BAEL91: Am = 2.07 cm?
% Selon le RPA99 v 2003 = 25.80 cm?
A= (19 HA 16)x 2 = 76.40cm?

- Ferraillage horizontal:

Le pourcentage minimum d’armatures horizontales pour une bande de 1 m de largeur.

ARFA =015 B =0.15 % BL = 0.0015x 20 X 100 = 3 ¢m? (pour un seul nappe)

min
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On adopte 4 HA 12 = Ay =4 .52 cm? par ml (pour un seul nappe).
Avec un espacement : S = 15cm
- Ferraillage transversal:
v Selon ’R.P.A.99.v2003 :

Suivant Particle 7.7.2 on doit vérifier que :

;= L4v _ 14x9178
b ™ 99hn, ~ 0.9x86x0.2

x 1073 =0.73 MPa < 1, =5MPa..CV

e Selonle BAEL91v 99 :

Pour le cas d’une fissuration préjudiciable, on doit vérifier la condition suivante:

Vu .
Ty == Mmin (

0137¢28 .7 MPa) =2.5MPa

91.78

T, =————x 1073 = 1.56 MPa 2.5< MPa
0.2 X3.17

V.6.5. Résultats de calcul des autres voiles

Pour des raisons d’économie, tous les voiles de contreventement ont été calculés

séparément, soit un totalde 10 voiles.

Les tableaux seront exposés I’ensemble des résultats de sollicitations et de ferraillages des

autres voiles

Description des armatures verticales:

V1 V2 V3

L L=8.5m L=3m L=15m
M 13778.98 2437.76 238.09
N 2998.56 2147.99 982.32
\ 989.21 532.08 91.78
01 7.32 11705.85 6296.37
[P 3.85 4545..88 81.03
As 34.40 10.94 0.016
Ayj 3.80 12.22 0.0126
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AssaEL 2.07 7.184 3.56

Asmin 25.80 9 4.5

Asy 40.84 51.46 6.0126

Choix (19 HA 16 )x2 (17 HA 14)x2 (6 HA 12)x2
As 76.40 52.34 13.58
Description des armatures horizontals

Voiles Ax AH ad Descreption SN

Vi 3 9.04 (4 HA 12)x2 15

V> 3 9.04 (4 HA 12)x2 15

V3 3 9.04 (4 HA 12)x2 15
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V.6.6.dessin de ferraillage :

Voire fer [THA st=30em XSHA 4 st=LS em
Poreau T | | T | mm
c 3 [ ] ] [ ] ] Jl [ ] [ ] [ ] . ] ] [ ] [ ] [ ] L ] » & @
T8 {HAIZ st=13m

Ll i
34n

Figure : VII : schéma de feraillage des voils V2

Voire fe“j —— GHAI2 st=30cm Ix3HAI2 s=15 em
Poteaux S A R N O B T
IR R AHA12 st=15 cm

Figure : VI schéma de feraillage des voils V3
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Chapitre VII : Etude de l'infrastructure

VIl.1.introduction :

On appelle une fondation, la base de ’ouvrage qui se trouve en contact avec le sol et qui a

pour role transmettre a celui —ci toutes les charges et les surcharge supportées par cet ouvrage

V11 .2 Etude de fondation. :
Les fondations sont les partirs de strucutre qui transmettent au sol .les éléments des fondations
transmettent les charges au sol dans debonnes condition de fagon a assurer la stabilité se

ouvrage

VI11.3 : Différents types de fondations :
Il existe plusieurs catégories de fondation, qui sont :
- Fondation superficielle (Semelles isolées, filantes, radiers).

- Semi profondes (les puits).
- Profondes (les pieux).
- Les fondations spéciales (les parois moulées et les cuvelages...).

VI11.4 : Choix de type de fondation :
Avec un taux de travail admissible du sol d’assise qui est égale a 2 bars, il y
a lieu de projeter a priori, des fondations superficielles de type :

- Semelle isolée.
- Semelle filante.

- Radier général.

I T e i = o
= wamcllaer (o ns of ol ooy e §

Figure VI1.1. Types de fondations superficielles
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Le jugement final du type des semelles est en fonction de ce dernier rapport :

. Stot des fondations . ,
S < 50% — Semelles isolées

S tot du projet

. Stotdes fondations . ,
S : > 50% - radier général
S tot du projet

N 1291.98
S or=2hser — 129198 _ 64 60 m?
Og 20
surface des semelles 64.60
Z X 100 = X 100 = 9.25 % < 50 %
sur facetotale 649,60

VIL.5 : Calcule de la semelle isoleé :
Dans ce projet, nous prorosens en premier lieu des semelles isolées, pour cela, nous allons

procéder a une premiére vérification telle que :

o = < O—§0L

N
S
On va vérifier la semelle la plus sollicitée:

N : L’effort normal transmis a la base obtenue par le logiciel ROBOT?2024
S : Surface d’appuis de la semelle. S=AxB

050, - Contrainte admissible du sol

On a une semelle carre , donc on doit satisfaire la condition suivantel

A B

S=-5A=>XB
a b b

a, b: dimensions du poteau a la base. On remplace A dans I’équation (1) on trouve

x N — /Exmxm-l =227 - 230
O350l 0.45 2

VI11.5.1. Calcule des semelles isolées :

B>

(SN

Pour les calculs des semelles isolées, on prend les plus sollicitées des semelles de

rive, et lesplus sollicitées des semelles intermédiaires.
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Semelle Intermédiaire
Combination N (KN) M (KN)
1.35 G +1.5Q 1781.66 4.56
G+Q 1291.98 3.32
G+Q+E 2256.40 43.70
08G+E 2126.36 32.28

Tableau IV -1 : les sollicitations pour les poteaux

Apreés la détermination des dimensions en plan de la semelle par la condition de portance de
sol, on passe a I'évaluation des dimensions en élévation, ces dimensions doivent vérifier la
condition de rigidité suivante qui nous assure, si elle est vérifiée, que la répartition des

réactions du sol, sur sous face de la semelle, et linéaire

h>max (hl;h2)

h1=%+56m

- h2=BT_b+56m

-- h1 =2304_45 + 5cm 2 0)
- ho =2304_45 + 5cm !
hi o
h1=51.25 cm ,“P:
{ hp =51.25¢m 10

Figure IV -2: les dimensions en élévation des semelles

Onadopte h=70cm , hp> g =35 ¢cmdonc hp =35 cm

Nu (A-a)
8dos

a. Méthode de calcul : As =

La charge N. est transmise au sol par I’intermédiaire de bielles de béton
comprimées

. P 3 oM+ AB
Maintenues entres-elles par les armatures inférieur Nu Z—( = :m)

owm. Contrainte maximale sous la semelle; om :Contrainte minimale sous la semelle.
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v Domaine d’application de la méthode des bielles :

- Semellerigide : (A—ayd <d<(A-a)

- Sol entierement comprimeé :es < A/6

Poteau entiérement e, < &

b .Ferraillage :

D’abord on vérifie les conditions d’application de la méthode des bielles, avec
les donnéessuivantes de les semelles intermédiaire:
A=230m ;a=0.45m ; d=h-d’=0.7-00.05=0.65m

4

dza _ 23098 _ 0573m <d<(A—a) =185m... CV

&=0<2=2=038m...CV
6 6
e ==t = 0,0025m < = = = 0.075m... CV
eNu 781.66 6 6

Vu que tous les conditions sont vérifiées, la méthode des bielles est applicable
pour ce cas a condition de Vérifier que le diagramme des contraintes sous la
semelle, due a la réaction du sol,est toujours trapézoidal:

Donc, on calcul oy et 6.mcOmme suit :

Nu=1.78166KN ;ep=0.0025m ;A= 23m ;B=2.3m

6ep) _ 1.781( 6x0.0025

A 2.30

) — 0.338 MPa > 0
5.29

oM :%(14‘

_ N [, _6ep) _ 1781 (.  6x0.0025) _
oM = 2B (1 A ) T 529 (1 2.30 ) = 0.334MPa >0

Les deux contraintes extrémes sont positives, cela signifie que le diagramme de la
réaction du sol est trapézoidal, donc on peut appliquer la méthode des bielles avec

I’effort normal fictif calculé comme suit:

(3%0.338+0.334)

Nu =G24 x B = X (23 x23)

Nu =1.78MN
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Par conséquent I’acier nécessaire pour équilibrer ’effort de traction a la base de la semelle est
calculé comme suit :

Nu (A— 1.78(2.3—0.45
As =Ld-a) _ 178C ) — 18.19¢m?
8d os 8X0.65%X347.8

Donc on adopte suivant chaque direction le ferraillage suivant:
12 T 14 Avec: As = 18,47 cm?
L’espacement des barres sera del5 cm.

e Vérifications divers :

a. Vérification de la capacité portante sous les combinaisons sismiques

2‘1;/ <
3B (;—e)

oI

A
<e< Z - 20—501
Sous la combinaison G+Q+E on a les sollicitations suivantes
_M _ 4370

e= — =
P N T 2256.40

Donc on vérifie la condition suivante :

= 0.020<2=22-038m
6 6

N 3ep\ _ 2.256 3x0.0020)
(14 2P) = 225y 4 O — 0,43 MPa < 205, ... CV

b . Vérification de la stabilité au renversement :

e:ﬂ<é

N 4
Avec :

A : est la petite dimension de la semelle,

N, M : sont les sollicitations maximales, obtenues sous la

combinaison0.8 G + E.Donc:

_ 32.28
2126.36

= 0.020 < % —0575m..CV

¢ .Vérification au poinconnement :

P-P1

On doit Vérifier la condition suivante : 1.2 g5, >
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Pc: est le périmétre d’un contour homothétique de celui du poteau, situé a mi-
épaisseur de lasemelle et a une distancehy/2, de ce dernier. Il se calcul comme suit:
Pc=4(ht+a)=4(0,70+0,45) = 1m

P1: Lavaleur de la réaction du sol, appliquée sur I’aire délimitée parPe, et qui doit
étre soustraiede la charge P, dont:

P1= (2)x (h, +a)? = (G222 x 1.32 = 0.56 MN

230 X230
ob . est la contrainte admissible pour le béton en traction, dont:

op = 56 bars = 5.6 MPa

1206=12 %56 =672 > “52‘5'6 = —114...CV

Is=35.3 ¢ =49.42 - 5 =22%2 _ 29
A 230

Donc:

Is

o= 0.21 < 0.25 Un ancrage droit des barres est suffisant

Semelle A B a b Nu As description

Intermediaire 2.30 2.30 0.45 0.45 1781.66 | 18.47 12 HA 14

Tableau IV -2 : récapitulatif des résultats de ferraillage des semelles isolées

Semelle Sous.Un Poteau
. B B
- |
c
- 19, A 19
COUPE . A-A
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Chapitre VII :
COUPE.A'A
voire ferraillage —'i
poteaux
(AL
N 1
Bon sol ] N
—<|V|w- P N e — — B om‘e::
UL A
Semelle 230x230
[E=—il—ip
=
=
100 92,50 45 92.50 10
230 10

Figure IV -3: schéma de ferraillage semelle isolée sous poteau
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V11.6.Calcule des semelles filantes sous voile 1
Exemple de dimensionnement

Semelle filante:

Dimensionnement semelle filante 1 :

Longueur de semelle | =2m

L=lo+ débord + (a + b) ; (a, b) : largeur de poteaux extremes

En supposant par exemple le débord égal 0.5 m, o, peut determiner L
Largeur de semelle B

N =1291/98 KN M =9.012 KN.m

e:% = 0.0069m < ﬁ = 0.83 m - distruibution trapézoidal des contraintes

B> N (1+\[1+12Xexasole)

4o0sol N
Alors B > 1.62 m on prend B = 1.65

»  Calcul de la contraint du sol :

eo<T=—""2=0.067m <Z="2=2750cm

» Condition de non feagilite :
he>¥2 ,d=40cm >h=d+5=45cm
Ferraillage :

On considére notre semelle comme une poutre inversée uniformément chargée avec :

N =1781.65 KN ; M =12.41 KN
_ 3XOmaxtOmin

=0, XBXL Om = "

N 6 KN
Omax =30 (1+5) = Opmax = 121348 5

N 6 KN
Omin = 37 (1= 5) = Opmin = 74088
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Alors o, = 1095.33 == < 1.33 X osol = 3.325 ~—~
m
Donc : g=1997.06 KN

As =XEBD 5470 cm?

8xdxos

On adopte une section de : A adopte = 17 HA 14 =26.17 cm?
Sens y-y Ay :% = 6.54 cm?
On adopte une section de A adopté = 10 HA 12 =11.31 cn?

»  vérification de la stabilité au renversement :
Stabilité : N =1291.98 KN (combinaison 0.8 G+E)

1291.98
11.05 X2

<o0os -

wn|=

= 58.36 % = 0.58 bare < 2 bare

Renversement : e =% < g(combinaison 08G+E)

N=2126.36 KN ; M=10.56 KN .m

_ 1056
2126.36

=0.0496m<-=05m...CV

SN

Vérification des cisaillements :

Cette vérification est pour definir la nécessité de cadres a I’abssasse on trave

Gy =2 = 0325Mpa <1, =228 1 33\MPa
2(4-2¢) ’ bd ' pa = Tim '

Yb

V=
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VI1.7.Schéma ferraillage :

(OUPE, A-A COUPE. A-A COUPE, 4-A
vui;% aeg&illage M %; ;;
[ THAL4 | N NN §
Bon sol / ‘ | \EAP
.++
[ A -
Semelle Sous. toire Poteaux
L [ ] N (1] B
Ll L L]
T A I

SF1 1105x165

- - - . ..
s

Figure 1V -4: schéma de ferraillage semelle filante
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VI11.8.Etude des longrines :

Déffinition :

Les longrines sont des éléments en béton armé tributaires au systeme de
fondations, ils ont comme rdle principal 1’assurance d’une liaison solide entre les
différentes points d’appuis d’'unméme bloc, formant ainsi un réseau bidirectionnel
cohérant qui empéche toutes déformations relatives, horizontales ou verticales,
entre les points d’appui du bloc.

Dimensions du coffrage :

On va adopter comme dimensions de la section transversale des
longrines les valeurs minimales prescrites par I’RPA99 v 2003 dans
I"article [10.1.1] :

(25 x 30)cm — sites de catégorie Sy et S3

(30 x 30)cm — sites de catégorie Ss
Pour notre cas, on a un sol ferme, donc longrine aura comme section transversale (25x30)cm
Ferraillage longitudinal:

Puisque longrine est supposée soumise uniquement a la traction simple centré, la
totalité de I’effort de traction est repris par les armatures qui subissent toutes la

méme contrainte a cause de la symétrie, on Condition de résistance a ’ELU :

As> 0.23 bd 28 = 0.23 x 25 x 272X = 0.81cm?2 ... CV
fe 400

Armatures transersales:

Espacement St < min(0.9d ,40cm )
Donc St < 24.3cm

Soit St =15cm

Calcul de la section minimale CBA 93 L’art ( A.5.1.2.2)

At Xfe

<04
b0

At > 0.4b X St /fe
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At> 0.4 x 25x 15 /400 =4HA8=2.01cm

3 HAILZ
cad T—ETx

3 HAIL

B3

Figure VI -5: schéma de ferraillage longrine

VII. Conclusion :
D’apres ’étude de cr chapitre, on constate qu’une fondation a la role de la transmission des

charges de la superstrutrure au sol ; elle ne peut donc étre calculée qui lorsque’on connait :
- la superstructure, ses caracteristiques géometriques et ces charges

-la contrainte asmissible du sol
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[Titre du document] Conclusion géneral

Conclusion générale

Ce projet de fin d'études nous a permis de mettre en exergue les connaissances théoriques
acquises pendant la durée des études pour analyser et étudier un projet de batiment .nous
avons compris combien qu'il est important de bien analyse une structure avant de la calculer.
L’analyse de la structure d'un ouvrage est une étape trés importante qui permettre de faire une

bonne conception parasismique au moindre cout
L'objectif primordial étant bien sdr, la protection des vies humaines lors d'un séisme majeur.

La surabondance des voiles dans une structure ne veut pas dire automatiquement, un bonne
résistance, vis-a-vis des séismes, mais peut nuire a la stabilite de la structure, lorsque ces

derniéres sont mal placées

Finalement cette étude, nous a permit de concrétiser I'apprentissage théorique du cycle de
formation de [lingénieure et surtout d'apprendre les différentes techniques de calcule les

concepts et les reglements régissant le  domaine étudié.
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0.20
0.39
0.59
0.79
0.98
1.18
1.37
1.57
1.77
1.96
2.16
2.36
2.55
2.75
2.95
3.14
3.34
3.53
3.73
3.93

Tableau des armatures (cm2)

0.28
0.57
0.85
1.13
1.41
1.70
1.98
2.26
2.54
2.83
3.11
3.39
3.68
3.96
4.24
4.52
4.81
5.09
5.37
5.65

0.50
1.01
1.51
2.01
2.51
3.02
3.52
4.02
4.52
5.03
5.53
6.03
6.53
7.04
7.54
8.04
8.55
9.05
9.55
10.05

0.79
1.57
2.36
3.14
3.93
471
5.50
6.28
7.07
7.85
8.64
9.42
10.21
11.00
11.78
12.57
13.35
14.14
14.92
15.71

1.13
2.26
3.39
4.52
5.65
6.79
7.92
9.05
10.18
11.31
12.44
13.57
14.70
15.83
16.96
18.10
19.23
20.36
21.49
22.62

1.54
3.08
4.62
6.16
7.70
9.24
10.78
12.32
13.85
15.39
16.93
18.47
20.01
21.55
23.09
24.63
26.17
27.71
29.25
30.79
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8.04
10.05
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14.07
16.08
18.10
20.11
22.12
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28.15
30.16
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34.18
36.19
38.20
40.21

3.14
6.28
9.42
12.57
15.71
18.85
21.99
25.13
28.27
31.42
34.56
37.70
40.84
43.98
47.12
50.27
53.41
56.55
59.69
62.83

491
9.82
14.73
19.64
24.54
29.45
34.36
39.27
44.18
49.09
54.00
58.91
63.81
68.72
73.63
78.54
83.45
88.36
93.27
98.17

8.04
16.08
24.13
32.17
40.21
48.25
56.30
64.34
72.38
80.09
88.47
96.51

104.55
112.59
120.64
128.68
136.72
144.76
152.81
160.85
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12.57
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37.70
50.27
62.83
75.40
87.96
100.53
113.10
125.66
138.23
150.80
163.36
175.93
188.50
201.06
213.63
226.20
238.76
251.33



Annexes

POTEAUX
Compression centrée
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Organigramme pour le calcul d"une section rectangulaire d’une poutre en flexion
simple a 1’état limite ultime
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