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Résumé

le métier de construire peut étre considérer parmi les plus anciens exercés par I'homme, il faut
reconnaitre qu'il leur a fallu au cours des dernieres décades, s'adapter pour tenir compte de
I'évolution des constructions, mais surtout des nouvelles techniques qui permettent une fiabilité
maximum de la structure vis-a-vis des aléas naturels tel que les séismes. Tout comme d’autres
catastrophes naturelles, les séismes sont des phénoménes complexes et fortement endommageant,
ils ont des manifestations spectaculaires et dévastatrices, ce qui nous oblige a le tenir en compte
dans la conception et le calcul des structures. L’action sismique subie par une structure est
directement proportionnelle a I'accélération qui lui est imposée par le sol et par sa propre masse.
Pendant leurs oscillations, les constructions tendent a résister au déplacement de leur base et a
conserver leur immobilité, ce qui donne naissance a des forces d’inerties qui agissent dans le sens
opposé au mouvement du sol. Ce travail consiste en une étude d’un batiment multi-étage,
contreventé par un systeme mixte (voiles-portiques) avec justification de I'interaction vis-a-vis des

efforts verticaux et horizontaux, sur le comportement de la structure.

Mots clés : structure, béton armé, action sismique, contreventement mixte.



- gdlall

3l & s G Lgle IS il Bl jie W1 ang s el L e 55 a8l (s (e oLl 3 5la ltie ) (S

2 Il A8 58 ) (e 8 ey rant Al Bauaal) @l o o JS 8 (815 ccleliay) ) skt sle ) jal 3 A Y)
Leds Alall 5 sana 5 Babaa 5 yalla cdympdall ) S0 (g a2 L Ll (YN 0} YU Jie dpalall jasY)
U 3N Jasdl oy JSLgll Gl 5 avana vie e V) 8 3] e U jung Lae 66 jede g dlade jallas
5 e glia ) Aol Jaci oLgildadi A LS 5 (g )Y A i () g lacill e il JS00 Sl e ey
oY) Al uSleall oladVl b Jend ) S ) gusaill (5 8 5edn ) (525 Lae el geny Laliia V) g Lgtac 8
G sl aa Jelaill 55 aa (Allaal (3 5 5) Jalidie allai dizm jlay ¢ 3l shall 2axie iaad dusl )3 (e Jandl 130 () S5y
JSel b e @8y 5 dpud )

Jalial) gl o 1510 Janll calisall b 2l (ISl At 1) cilalS)



Summary

The construction trade can be considered one of the oldest human trade, and it
must be recognized that in recent decades it has had to adapt to take account of
the development of construction, but above all new techniques that allow the
most reliable structure against natural hazards such as earthquakes. Earthquakes,
like other natural disasters, are a complex and highly destructive phenomenon,
with spectacular and devastating manifestations, that compels us to take into
account in the design and calculation of structures. The seismic work
experienced by the structure is directly proportional to the acceleration imposed
by the Earth and its mass. During their volatility, buildings tend to resist
displacement of their base and retain their rigidity, resulting in inertial forces
operating in the opposite direction of the Earth's movement. This work consists
of a study of a multi-storey building, opposed by a mixed system (canopy
gallery) while justifying interaction with vertical and horizontal forces, on the
structure's behaviour.

Keywords: chassis, reinforced concrete, seismic work, mixed calendar.
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General Introduction

Construire a toujours été I'un des premiers soucis de I'hnomme et l'une de ses

occupations privilégiées. A ce jour, la construction connait un grand essor dans la

plus part des pays et tresnombreux sont les professionnelles qui se livrent a

I'activité de batir dans le domaine du batiment ou des travaux publics.

Cependant, si le métier de construire peut étre considérer parmi les plus anciens
exercés par 'hnomme, il faut reconnaitre qu'il leur a fallu au cours des derniéres
décades, s'adapter pour tenir compte de I'évolution des constructions, mais surtout
des nouvelles technigues quipermettent une fiabilité maximum de la structure vis-
a-vis des aléas naturels tel que les séismes.

L’intensité des forces sismique agissant sur un batiment lors d’un séisme est
conditionnée nonseulement par les caractéristiques du mouvement sismique, mais
aussi par la rigidité de la structure sollicitée. Le choix d’'un systéme de
contreventement est en fonction de certaines considérations a savoir la hauteur du
batiment, son usage, sa capacité portante ainsi que les contraintes architecturales
et surtout la zone sismique ou se situe I'ouvrage. C’est pour cela que les structures
doivent étre étudiées et réalisées conformément aux regles parasismiques.

Le projet qui nous été confié porte sur I'étude d’'un batiment R+4, il est
contreventé par unsystéme mixte (voile + portiques). Pour cela nous allons
suivre le plan de travail suivant :

Le premier chapitre, qui est consacré pour les généralités.

Le deuxieme chapitre, pour le pré dimensionnement des éléments structuraux
del'ouvrage,

Le troisieme chapitre calcul des éléments secondaire.

Le quatrieme chapitre, pour la modalisation et I'’étude sismique.

Le cinquiéme chapitre, pour le calcul des éléments structuraux.

Le dernier chapitre, pour I'étude de I'infrastructure.

Conclusion générale
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CHAPITRE I : présentation de I'ouvrage et caractérisation des matériaux

[.1 Introduction
La conception d'un projet en génie civil s'élabore en tenant compte des aspects
fonctionnels et structuraux, ce qui oblige lingénieur a tenir compte des données
suivantes :
- L'usage.
- La résistance et la stabilité.
- Les exigences architecturales, fonctionnelles et esthétiques.
- Les conditions économiques.
On propose dans ce projet, la conception et le calcul des éléments structuraux et non
structuraux d'un batiment a usage d’habitation, pour cela nous allons utiliser dans nos
calculs les régles parasismiques algériennes RPA99 version 2003, et les régles de
calcul (BAEL 91 modifiées 99).
1.2 Présentation de I'ouvrage
L'ouvrage que nous allons étudier dans ce mémoire de fin d’étude est situé dans la
commune de timzret (Wilaya de BOUMERDES) d'apres I'RPA99 (version 2003).
Cette commune est classé dans la (zone 1) (zone de moyenne sismicité).
Le batiment est a usage d'habitation alors elle peut étre classé d'apres I'RPA en groupe
d'usage 2 est classification dans site s3
1.3 Description de I'ouvrage
1.3.1 Caractéristiques géométriques

o Hauteur d'étage RDC et étage courant 158 26 3EM - 3,06 m.
e Hauteur d'étage courant 4éme .................................................................... 2,76 m.
@ LONQUEUN €N PlaN i 29,65 m.
eLargeur €N PlaNn ... e 16.7 m.

[.3.2 Ossature de l'ouvrage

Le systéeme de contreventement de la structure est assuré par un ensemble de
portiques (poteau, poutre) et des voiles en béton armé suivant les deux sens.

1.3.3 Planchers :

Les planchers sont des éléments plans dont I'épaisseur est faible par rapport a leur
dimension. Les planchers sont constitués par deux types :

-planchers en corps creux

-planchers en dalles pleines

Le plancher terrasse est inaccessible.
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1.3.4 Macgonnerie
e Mur extérieur : facade en double cloison d'épaisseur 30 cm avec une I'ame d'air de
5 cm séparant les briques creuses de 15 cm et de 10 cm.

e Mur intérieur : a simple cloison en briques creuses de 10 cm d'épaisseur.
1.3.5 Escaliers

Notre batiment comporte des escaliers qui servent a relier les différents niveaux afin
d'assurer la bonne circulation des usages.

.4 Caractéristiques mécaniques des matériaux

Les caractéristiques mécaniques des matériaux utilisés dans le calcul du batiment
doivent étre conformes aux regles techniques de construction et de calcul des
ouvrages en béton armé (BAEL) et a la réglementation en vigueur en Algérie.

.41 Le Béton

Le béton est une pierre artificielle composée de granulat (sable + gravier), Liant
(Ciment) et d’eau, selon des proportions bien déterminées. Le béton résiste bien a la

compression, tandis que sa résistance a la traction est faible.
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- Granulas : pour un béton normal les dimensions des granulats sont compris
entre : 0,2 mm < Cg < 25mm.

- Liants : le liant le plus couramment utilisé pour un béton normal est le ciment
portland artificiel de classe 325 (CPA325).

-L’eau : l'eau utilisée dans le béton doit étre une eau potable filtrée de toute
impureté de matiere organique.

a) Dosage du béton : le dosage d’'un métre cube de béton

normal estde :+ 350 Kg de ciment CPA325.

+800 litres de graviers. + 400

litres de sables.
+175 litres d’eau.

b) Résistance a la compression

Le béton est défini par la valeur de sa résistance a la compression a I'age de 28 jours,
dite valeur caractéristiques requise (spécifiée) notée fcog elle est mesurée par
compression axiale de cylindres droits de révolution de diametre 16 cm (section 200
cm?) et de hauteur 32cm.

Pour : j < 28 jours : fi; = 0,658xfcogxL0g10(j +

1) j> 28 jours : g = fcos

j>>28 jours : f;=1,1xfcos

Pour le cas de notre structure fcog est prise égale a : 25 MPa.

a) Résistance a la traction

La résistance caractéristique a la traction du béton a j jours notée par f

est conventionnellement définie par la relation suivante :

| r=06+006t,00P0) |

Pour le cas de notre structure f; est prise égale a :
2,1 MPa.

b) Module de déformation longitudinale du béton

d-1) Déformation instantanée -Sous des contraintes normales d’'une durée d’application
inférieure a 24 heurs, on admet, a défaut de mesures qu’a I'age de j jours, le module de

H E, = 11000x3 \/f»j (MP2)

5
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déformation longitudinale instantanée du béton :

D'ou : Eizs = 32164,20 MPa

d-2) Déformation différée : les déformation différées comprennent le retrait et le fluage,

a défaut de mesures, on admet que sous contraintes de longue durée d’application le

module de déformation différée du béton est :

“ B~ (MP3)

D'ou : E\2s =10721,40 MPa
c) Coefficient de Poisson

Le coefficient de Poisson exprime le rapport entrela déformation transversale et la
déformation longitudinale.

Dans les calculs, le coefficient de poisson est pris €gale a :

> y = 0,2Pour les justifications aux états limites de services.
> y =0 Dans le cas des états limites ultimes.
d) Les contraintes limites de

calcul f-1) Etats Limites Ultime (ELU)

La contrainte ultime de béton en compression o, est donnée par la relation suivante :

0,85x £

O &« Y,

vb: Coefficient de sécurité pour le Béton, il est pris égal a :

Vie 1,15 ... ..... Situation accidentelle.
1,5.. oL Situation durable.

foos : Résistance caractéristique du béton a la compression a 28 jours.
0,85 : Coefficient de minoration qui a pour objet de couvrir I'erreur faite en négligeant

le fluage du béton.
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>3

0,85x f.,,
O — ’

€bc

»
»

2 3,5

Figure 1.1 : Diagramme contraintes-

Le diagramme (Contrainte — Déformation) est conventionnellement défini ci
apres :

Fe/
vs

Allongement
Fe/Egy

€s

v

Fe/Egy

S

Fe/
A

Figure I. 2: Diagramme contraintes déformation de l'acier type (1, 2, 3)
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Os : Contrainte de I'Acier.

: - o ] : f,
La contrainte limite de I'acier adopté est la suivante : oy = —
Vs
1.15.. Situation durable..

:Coefficient de sécurité de I'acier, il a pour valeur : Vs = {
¥s P Vs 1.5 Situation accidentelle

€s: Allongement relatif de I'acier :

€, = AL/L

a) Etat Limite de Service (ELS)

+Fissuration peu nuisible : pas de vérification.

+Fissuration trés préjudiciable : o, = min (1/2/# ; 110n).
Avec :

n : Coefficient de fissuration, il a pour valeur : n =

1,0 s Acier rond lisse

N=16. .. Acier a haute adhérence.
I.1 Hypothéses de calcul

Le calcul en béton armé est basé sur les hypothéses suivantes :

1.1.1 Etat limite ultime (ELU)

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

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

- Le raccourcissement unitaire du béton est limité a 3,5 %o en flexion simple ou composée et a
2 %0 dans le cas de compression simple.
- L’allongement unitaire dans les aciers est limité a 10 %o.
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|.5.2 Etat limite de service (ELS)
A Tlétat limite de service, les calculs sont faits en cas de fissuration
préjudiciable ou trés préjudiciable, les hypotheses sont les suivantes :
- Conservation des sections planes.
- Par convention, le coefficient d’équivalence est :

- La résistance du béton a la traction est négligeable.

- pas de glissement relatif entre les armatures et le béton.
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1.1 : Introduction :

L’objectif du Prédimensionnement est de déterminer les sections des différents éléments
de la structure afin qu’ils puissent reprendre les différentes actions et sollicitations auxquelles
ils sont soumis. Le Prédimensionnement est réalisé conformément aux réglements dictés par
le RPA 99 version 2003, le BAEL 91 et le CBA 93.

I.2:Prédimensionnement des éléments principaux :

11.2.1. Les poutres :

11.2.1.1. Les poutres principales : elles sont perpendiculaires aux poutrelles.

Selon le BAEL91 le prédimensionnement des poutres se fait en utilisant la condition suivante

Imax Imax
<h<
15 10

On suppose des poteaux de (45%45) cm2.

1. h: hauteur de la poutre
2. Lmax : distance maximale entre nus d’appuis (Lmax = 460-45 = 415 cm)
Dou:

Lmax = 415cm. = 27.6cm< h <41.5cm
On prend :

h=45cm

b =40 cm

On doit vérifier les dimensions adoptées vis-a-vis des exigences du RPA qui sont les
suivantes :

b <20cm condition vérifiée

h <30cm condition vérifiée.

h/b = 45/40 = 1.12 < 4 condition vérifiée.

[1.2.1.2 : les poutres secondaires : elles sont paralléles aux poutrelles.

Lmax: portée maximale entre nus d’appuis (Lmax= 415-30 =385cm)

Lmax; 385cm = 25.6cm<h<38.5cm

On prend: h =45 cm b =40 cm

Les dimensions Vvérifient les exigences du RPA.

Aprés la vérification on adopte les dimensions suivantes :
Poutres principales : b*h = (40, 45) cm?

Poutres secondaires : b*h = (40,45) cm?

11
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11.2.2. Poteaux :

Ce sont des éléments en béton armé, rectangulaire et circulaire, destiné a transmettre les
charges

aux fondations, le prédimensionnement des poteaux se fait a la compression centrée selon
les regles

du BAEL91 (art B.8.4,1), en appliquant les critéres de résistance et le critére de stabilité de
forme et

suivant les exigences du RPA 99 version 2003.

On fixera les dimensions des poteaux aprés avoir effectué la descente de charge, tout en
vérifiant
les recommandations du RPA99.

Les dimensions des poteaux sont supposées :

Pour des poteaux carrés:
R.D.C, 1% étage, 2°™: (b,h) = (50,50) cm?.
3°Me 4°Me gtage: (b,h) = (45,45) cm?

11.2.3. Les voiles :

L’épaisseur du voile doit étre déterminée en fonction de la hauteur libre d’étage et des
conditions
de rigidité aux extrémités

Les dimensions des voiles doivent satisfaire les conditions suivantes :

Fig. I1.1.Coupe de voile en élévation.

e e>15cCm..iiiii, (1)
e e>he/20.......cceiiiiinn, (2). RPA (article 7.7.1)
o L>de.ii, (3).

e he : Hauteur libre d’étage.
Dans notre projet la hauteur libre de I'étage est la méme dans tous les étages donc :

12
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e he=336-20=316cm

e e : Epaisseur du voile

e L :Longueur du voile.

e e=15cm

On adopte pour tous les voiles une épaisseur de:
e=17cm

I1.3.Prédimensionnement des éléments secondaires :

11.3.1.les planchers :

Définition : Dans une construction, le plancher est une structure horizontale qui supporte :

= Les surcharges d’exploitation (mobilier, véhicule, personnes...).

= Les charges permanentes (cloisons, revétements,...). ll les retransmet aux poutres,
aux poteaux et aux murs porteurs, qui les reportent aux fondations.

Dans notre projet on trouve :

= Plancher a corps creux.
= Plancher a dalles pleine pour les balcons.
a). Plancher a corps creux :

Il est constitué de :

= Corps creux : dont le réle est le remplissage, il n’a aucune fonction de résistance.
= Poutrelles : éléments résistants du plancher.
= Dalle de compression : c’est une dalle en béton armé, sa hauteur varie de 4 a 6 cm.
= Treillis soudé.
La hauteur du plancher est conditionnée par le critére de déformation selon le CBA 93 :

R lmax CBA (article B.6.8.4.2.4).

t=
22.5

Avec :
L,.ax: Travée maximale entre nu d’appuis dans le sens de disposition des poutrelles

h: Hauteur totale du plancher.

325
Lnax = 370 — 45 = 325cm = hy = o5 14.44cm

Donc on adopte un plancher de hauteur (h;= h.c+ hgq.=16 + 4 ) = 20cm.

13
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| |
e
has I B e e e e e e

hy
S i@l aenirams
Y
'J )
:bn.

Fig. I1.2.Coupe transversale sur un plancher a corps creux.

Lo: distance entre axe des poutrelles.
bo: largeur de la nervure.
e Les poutrelles :

e Définition:
Les poutrelles sont des petites poutres préfabriquées ou coulées sur place en béton armé ou
précontraint formant I'ossature d’'un plancher, les poutrelles se calculent comme des sections
enT.

e Disposition des poutrelles :
La disposition des poutrelles se fait selon deux critéres :

e Le critere de la petite portée.

e Le critére de continuité (le sens ou il y a plus d’appuis).

Pour notre projet la disposition des poutrelles est effectuée selon les deux criteres et cela
pour tous les planchers comme indiqué sur la figure (fig. 11.3).

14
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————— » _— [PE—
e s
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o {0 =
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2 coum sum e ] coURsUR Rz 3
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E ¥ i fi
TH=s0y 50 TR 1
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I .ol
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e __| — ‘]»
I | | [ 1

Fig. 11.3. Schéma de la disposition des poutrelles.

e Dimensionnement des poutrelles :
e Détermination de la largeur de la table de compression

b-b Ix lx
0<min(—;—
2 210

4l b | .

Fig. I1.4. Coupe transversale d’une poutrelle.

b : Largeur de la table de compression.
Lx : distance entre nus des deux poutrelles.
Lx= 65-12=53 cm.

Ly : la longueur minimale d’une travée dans le sens paralléle aux poutrelles.

15
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L y=205-40=165cm
Donc :

Lx=53cm, Ly= 165cm.

Iy 1
b1 Smin(;x ; 1_3(,))

53 165
b, Smin(;;l—o)

— b,<min(26.5;16.5)

Soit : b 16.5cm

b <2xb,+b,= 2x16.5 +12=45cm
Soit : b=45cm

b). Plancher en dalle pleine :

Ce sont des planchers totalement en béton armé coulé sur place. lls reposent avec ou sans
continuité sur 1, 2,3ou 4 appuis constitués par des poutres en béton armé.

Le dimensionnement de ce type de plancher dépend de deux critéres :

e Critére de résistance :

X .
e 5 — Pour une dalle sur un seul ou deux appuis

l
T <ec< 3—’8 —Pour une dalle sur quatre appuis avec p<0.4

LIPS S

s =5 0 —>Pour une dalle sur trois appuis ou 4 appuis avec P >0.4

e Coupe-feu:
Notre projet comporte deux types de dalle pleine :

165
Dalle sur 2 appuis —€ ZE = e 28.25

4.80 480 480

Dalle sur quatre appuis p=———=10.97>04 >—— < — =10.66< e < 12 (dalle de
4.90 45 40

'ascenseur)

16
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c). Les escaliers
c.1). Terminologie :

La marche est la partie horizontale, l1a ou 'on marche
La contremarche est la partie verticale, contre la marche.
L’emmarchement est la longueur utile de chaque marche

Le giron est la largeur de la marche prise sur la ligne de foulée qui est tracée a 0.5m
de la
ligne de jour.

La paillasse supporte les marches.
Volée c’est un ensemble de marches d’'un palier a un autre.

ASANANEN

AN

<\

Mortier de pose

Marche

]Paillasse

Nez de la marche

1

Contremarche

“Enduit de
Platre

Fig. IL.S. Coupe verticale de I’escalier.

c.2). types d’escaliers :
On distingue dans notre projet un seul type d’escalier : escalier a deux volées.

17
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Reculement d'arrivée

marche paollgére |

Houteur de Uescalier

Reculement de déport

Longueur de la trémie

marche
pallere -

Llghe de foulée

Largeur de la trémie

fig. I1.6. Escalier a deux volées.

c.3).Prédimensionnement des escaliers :

Pour qu’un escalier garantisse sa fonction dans les meilleures conditions de confort, on doit
vérifier les conditions suivantes :

la hauteur h des contremarches entre 14 et 18 cm.
la largeur g (giron) entre 25 et 32 cm.
% La formule empirigue de BLONDEL: 60 cm < 2h + g < 65cm.

lo H
g=—— et h=—
n—1 N

H : hauteur de la volée.

7 7
LI X4

5

.0

18
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Lo : longueur projetée de la volée.

Avec : n—1: Nombre de marche ; L : longueur de la volée ; n : nombre de contre marche.

A). Escalier du RDC et étages courants:

Palier

1.36m a A—
A “ i
1
i
2.45m i
1
1 { I\ i
hvs v \ :
N - LO LP :
1.30m 1.30m i
RDC et étages courant
Premiére et deuxiéme volée :
- Epaisseur de la paillasse :
La longueur développée est : L = Lv+ Lp+Lp.
Iv: longueur de la volée A
1
1
L p: longueur du palier du départ. i
1
1
L=Ly+Lp = ]
1
L=2.72+1.35=4.07m E
2.45m 1.35m i
{L< <L 407< <407 1356 < o <2035
—<es—=>—=<e<—=13.56cm < e < 20.35cm
30 20 30 20

On prend : e =17 cm.

- Calcul du nombre de marche et de contre marche :

Ona: Ly = 245¢cm ; H=138cm
19
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64n? — 64n — Lyn — 2Hy + 2H = 0 = 64n%-(64+Ly + 2H)n+2H=0

En résolvant la derniere équation on obtient :
Le nombre de contre marche est : n = 6.
Le nombre de marche est : n -1 = 5.

- Calcul du giron(g) et la hauteur d’une contre marche (h):

g=lT° :>g=% =g=30.6cm

H _ 138

h=— =h=—=h=15cm
N 9

Donc : Le giron d’une marche est : g = 30cm.
La hauteur d’une contremarche est h =17cm.

e Deuxiéme volée :

Elle s’appuie sur un seul appui (poutre brisée).

Lx=1.30m

- Epaisseur de la paillasse :

L 130
>X se> —=¢e>65cm
20 20

e = 10cm

Vv

e

Onprend:e=12cm

— Calcul du nombre de marche et de contre marche :

Ona:Lo=245cm; H =138 cm.

Le nombre de contre marche est : n = 6.
Le nombre de marche est : n -1 =5.

- Calcul du giron(g) et la hauteur d’une contre marche (h):

_ o _245 _
9= =05 —=0=30.6cm
H 138

h=— —h=—=h=15cm
N 9

Donc : Le giron d’une marche est : g = 30cm.
La hauteur d’une contremarche est h =17cm.

20
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11.4. Evaluation des charges et surcharges :
11.4.1. Evaluation des charges et des surcharges sur les planchers :
11.4.1.1.Plancher terrasse et plancher courant :

Coupe transversale dans Coupe transversale dans

le plancher terrasse inaccessible. le plancher étage courant.

Tableau I1.1.Evaluation des charges « G » et surcharges « Q » des planchers :

Plancher reférent désignation Poids Epaisseurs | Poids G | Surcharges
volumique (m) (KN/m?) | Q (KN/m?)
(KN/m”
1 Gravillon de 20 0.04 0.8
protection
2 Etancheéité 6 0.02 0.12
multicouches
Terrasse 3 Forme de pente 22 0.065 1.43
inaccessible 4 Isolation 18 0.015 0.27 1
thermique
5 Plancher a / { 2.85
corps creux
(16+4)
6 Enduit de 14 0.02 0.28
platre
Total / ! / / 5.75 1
1 Revétement en 22 0.02 0.44
carrelage
Plancher 2 Mortier de pose 20 0.02 0.4
Courant et 3 Lit de sable 18 0.02 0.36
RDC a 4 Plancher & / / 2.85 1.5
usage COIps Creux
d’habitation (16+4)
5 Enduit de 14 0.02 0.28
platre
6 Cloison de 10 0.1 1l
distribution
Total / / / 5.33 1.5
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11.4.1.2. plancher a dalle pleine :

.Coupe transversale dans le plancher a dalle pleine
Tableau 11.2. Evaluation des charges « G » et surcharges « Q » des planchers a dalle
pleine :

Plancher | reféerent | designation Poids Epaisseurs | Poids G | Surcharges
volumique | (m) | (KNm’) | Q(KN/m2)
(KN/m”
Dalle pleine 1 Revétement i 0.02 0.44
(balcons) carrelage
2 Mortier de pose 20 0.02 04
3 Lit de sable 18 0.02 0.36 35
4 Dalle pleine 25 0.12 3
5 Enduit en plitre 14 0.02 0.28
Total / / / / 448 35

Avec : Q : charges d’exploitations
G : charges permanentes.

11.4.2. Evaluation de la charge « G » des murs extérieurs et intérieurs:

[ S R
o L s
o L o,
) L o
) LN o
) L o
) L )
) ™ )
il e e

) L R
) b )
e b i
) b )
1 2 3 4 5 1 2 3

22 Murs intérieurs.

Murs extérieurs.
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Tableau I1.3.Evaluation de la charge « G » des murs extérieurs et intérieurs :

Type de murs Referent Deésignation Poids Epaisseurs (m) | Poids G
volumique (](Nf'mz)
(KN/m’)
1 Enduit de 20 0.02 0.4
Murs ciment
extérieurs 2 Brique creuse g 0.15 1.35
3 Lame d’aire / 0.05 /
4 Brique creuse 9 0.1 0.9
5 Enduit de platre 14 0.02 0.28
Total / / / / 2.93
Murs 1 Enduit de platre 14 0.02 0.28
intérieurs 2 Brique creuse 9 0.1 0.9
3 Enduit de platre 14 0.02 0.28
Total / / / / 1.46

11.4.3. Evaluation des charges et des surcharges des escaliers :

11.4.3.1.1es paliers :

Tableau I1.4.Evaluation des charges « G » et surcharges « Q » des paliers des escaliers:

Designation Poids volumique | Epaisseurs (m) Poids (KN/m") Surcharges Q
(KN /m?) (KN/m?)
Palier 25 0.18 4.5
Carrelage 22 0.02 0.44
Mortier de pose 20 0.02 0.4
Lit de sable 18 0.02 0.36 2.5
Enduit de platre 14 0.02 0.28
Total / / 5.98 2N

11.4.3.2. Les volées:

11.4.3.2.1: Lavolée 1 et 3:
Les formules utilisées pour le calcul des charges permanentes sur la volée sont :

- Poids de la paillasse et de la couche d’enduit : y.e/cosa

- Poids d’une marche : y.h/2

- Poids du revétement et du mortier de pose : Horizontal: vy.e.

Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau qui suit :
23
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Tableau I1.5.Evaluation des charges « G » et surcharges « Q » de lavolée 1 et 3 :

Désignation Poids volumique Epaisseur Poids G Surcharges Q
(KN/m’) (m) (KN/m’) (KN/m’)
Paillasse 25 0.18 5.44
Les marches 22 / 1.87
Carrelage | horizontal 22 0.02 0.44
Vertical 22 ! 0.25
Total 0.69
2.5
Mortier horizontal 20 0.02 0.40
de pose vertical 20 / 0.22
total / / 0.62
Enduit de platre 18 0.015 0.32
Total / / 8.94 2.5
11.4.3.2.2.La volée 2 :
Tableau I1.6.Evaluation des charges « G » et surcharges « Q » de la volée 2 :
Désignation Poids volumique Epaisseur Poids G Surcharges Q
(KN/m?) (m) (KN/m?) (KN/m?)
Paillasse 25 0.12 3.63
Les marches 22 / 1.87
Carrelage | horizontal M 0.02 0.44
Vertical 22 / 0.25
Total 0.69 )5
Mortier horizontal 20 0.02 0.40
de pose vertical 20 / 0.22
total / / 0.62
Enduit de platre 18 0.015 0.32
Total / / 8.44 25

11.5. Descente de charge :

La descente de charge est le chemin suivi par les différentes actions (charges et surcharges) du
niveau le plus haut de la structure jusqu’au niveau le plus bas avant sa transmission au sol, on

effectuera la descente de charges pour le poteau le plus sollicité.

oL a loi de dégression des charges d’exploitation :
Soit Qola surcharge d’exploitation sur la terrasse couvrant le batiment.
QL Q2 Qnles charges d’exploitations respectives des planchers des étages
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numérotés a partir du sommet du batiment. Q a chaque niveau est déterminé comme suit :
- SOUS laterTasse @u..covviiivieiieeiie e Qo

- Sous le dernier etage :.......ccoovvvevevereiese s Qo+Q1.

-Sous I’étage immédiatement inferieur :................... Qo+0.95 (Q1+Q2).

-Sous I’étage immédiatement inferieur :................... Qo0+0.90 (Q1+Q2+Q3).

SPOUr N2>5 e Qo+ (3+n/2n) x

Lt

SroUR SUR R+2

COHR SLIR R+2 E

— T =
L !
3 coum suR Re2 L

LS00

L
3 COUR SUR R+2

L

T
;E_ |
T -

m-m—_
e

3 COUR SUR R=2

P
COUR SUR B+ J

Fig. I1.7. Vue en plan d’identification des poteaux de la descente de charges.

25

COUR SUR R+2



CHAPITER Il Predimensionnelement Des
Eléments

A) Poteau « P» au niveau de la cage d’escalier :

pp

1.50m 1.50m

2.075m
S1 S2

pPS

2.075m S3 S4

4

Fig. 1l.8. Poteau « P » de la descente de charges.

- Poutres principales (40x45)

- Poutres secondaires (40x45).

Surface afférente : S afferente =S1+S2+S3+ S4
Surface des poutres : S poutres = S pp +S ps

Surface totale : S totale =S afférente +S poutres

e Evaluation des charges « Q » pour le poteau d’escalier P :
- Surcharge sur terrasse:
Q t=qgt x St totale

Les résultats de calcul des surcharges « Q »pour chaque niveau sont résumés dans le tableau suivant :
Tableau I1.7.Evaluation des surcharges « Q » pour le poteau P :

Niveau g (t/m2) Q)

Terrasse 0.10 1.245
ETAGE 3éme; 4éme étage 0.15 1.868
RDC et 1¢"et 2™ etage 0.15 1.868
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Tableau 11.8.La loi de dégression pour le poteau P :
Qo
Q; Q(t)
Q1
Qo 1.245
3.103 Q
2
Q4
4,775
Q, Q3
9.437
Qs Q4
17.004
Q4

Evaluation des charges « G » pour le poteau P :

Tableau 11.9.Evaluation des charges « G » pour le poteau P :

désignation Section (m2) G total (t)
G;
plancher de terrasse 12.45 71.587
G Poids des poutres 0.40*0.45 3.397
0 Poids des poteau 0.45*0.45 1.549
total /
76.533
" Venantde G, / ggggg
= plancher de Etage 12.45 3 3;97
G1 = Poids des poutres 0.40*%0.45 1'549
» Poids des poteau 0.45*0.45 '
total / 147.837
= Venantde G, / 147.837
= plancher de Etage 12.45 66.358
GZ * Poids des poutres 0.40%0.45 3.397
= Poids des poteau 0.45*0.45 1.549
total
/ 219.141
= Venantde G, / 219.141
G 3 » plancher de Etage 12.45 66.358
= Poids des poutres 0.40*0.45 3.397

27
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= Poids des poteau 0.45*0.45 1.549
total /
290.445
= Venantde G3 / 290.445
G 4 = plancher de Etage 12.45 66.358
= Poids des poutres 0.40*0.45 3.397
= Poids des poteau 0.50*0.50 21
Total
ota / 362.3
G=362.3t

A la base: }Pour le poteau P

Q0=17.004t
Les calculs montrent que le poteau « P » est le plus sollicité sous charges verticales

Grotar =362.3t, Qrora;=17.004t

e Calcul de I’effort normal ultime Nu: Nu est calculé comme suit: Nu=1.35G+15Q

Tableau I1.10. L’effort normal ultime « Nu» dans chaque niveau :

Niveau G (1 Q(t) Nu(t)
N, 76.533 1.245 105.187

N, 147.837 3.103 204.234

N, 219.141 4.775 303.002

N, 290.445 9.437 417.606

N (base) 362.3 17.004 514.611

11.5.1. Vérifications :

L’effort normal ultime :

N,=1.35G+1.5Q =(1.35*362.3)+(1.5*17.004)= 514.611 t

Selon le CBA93 (article B.8.11) on doit majorer pour les poteaux intermédiaires 1’effort de
compression ultime Nu a 10%, telle que : N,,;=1.1(1.35G+1.5Q)

L’effort normal maximum N,, =514.611t
Donc : Nu=1.1x 514.611=566.072t
Vérification a la résistance (compression simple) du poteau le plus sollicité :

On doit vérifier la condition suivante :
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_ 0.85*]:628
Avec: O'bczl—5=14.2MPa

B : section du béton

N 5660.72%x103
B>——=B> =0.399 m?
Obe 14.2
B>0.399 m?

Ce tableau résume les vérifications a la compression a tous les niveaux :

Tableau 11.11.Vérification de la résistance (compression simple) :

Niveau Ny, (MN) B(m?) Opc(MPa) | Opc< T
-3
RDC+1¢r+2em | 2660.72 %10 2500%10~* 14.187 Vérifiée
3€M et 46™M 1701.81*1073 2025*10~4 8.404 Vérifiée
e Vérification des conditions du RPA :
min(b;,hy) >25cm ..o (1)
. he
min(by,h,) 22—0 ............................... (2)
_Sh1/b1<4 ....................................... (3)

Les trois conditions sont vérifiées pour les différentes sections des poteaux.
e Vérification au flambement

D’apres le (CBA 93), on doit vérifier que I’effort normal ultime :

By x fcag + ASXfe]
0.9xyp Vs

Nusmzaxl CBA 93 (Article B.8.2.1)

a: Coefficient tenant compte de 1’élancement.

0.85

. 1+0.2(%)2

Pour A<50
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A
o= 0.6(5) pour 50<A<70

!
l

S —>
d

lcm

v

Fig. I11.9. Section brute
%, - Coefficient de securité du béton =1.5

Y Coefficient de sécurité de 1’acier =1.15

Lf
XZT avec If = 0.7* ly: la longueur de flambement.

B+h3
|=

I
i : Rayon de giration i= [—
yondeg B 12

AS >0.8%*Br

On prend As= 1%x Br.

Ny
Brcal_ fc28 N fe
09Xy, = 100Xy

Br = (a-2) x (b-2)
I faut vérifier que : Br> Brcal
Ce tableau résume les vérifications au flambement :

Tableau 11.12.Vérification au flambement :

BAEL 91(7-4-2)

Type 2 Lf Br

de poteau B (em?) | Lo(em) (cm) A a (cm?) Nu (KN) Breal
50%50 | 2500 | 336 | 2352 | 1387 | 0824 | 2304 | 00072 | 131319
45%45 | 2025 | 306 | 2142 | 1545 | 0818 | 1849 | 1701.8 | “°°%°

D’apres le tableau précédent on voie bien que le critére de stabilité de forme est vérifié pour tous les

poteaux.
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e Prévérification de ’effort normal réduit :

Selon le RPA (article.7.1.3.3) il faut vérifier :

Np
v——"—"""<0.3
Bx fcag

Ce tableau résume les vérifications de 1’effort normal réduit :

Tableau I1.13.Prévérification de I’effort normal réduit :

Niveau Type de poteau B (cm?) Nu (KN) \J Observation
RDC et
1°,2°m 50*50 2500 5660.72 0.38 v
étage
em em
3 . etd 45*45 2025 1701.8 0.34 %
étage
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11.6. Conclusion :

Aprés que nous avons fini le prédimensionnement des éléments structuraux et que nous avons fait
toutes les Vérifications nécessaires, nous avons adopté les sections suivantes :

-Poutres principales : 40x45cm?,
-Poutres secondaires : 40x45 cm?.
-Poteaux du RDC, étagel® et 2°™ ,: 50x50cm?

-Poteaux des étages 3 et 4 : 45x45 cm?
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I11.1.1. Introduction:

Les planchers sont des aires, généralement planes qui servent a séparer les

différents étages, ses différents roles sont :

o Roéle de résistance, supporter les charges appliquées.
o Réle d’isolation thermique et phonique.
o transmission des charges et surcharges aux éléments porteurs.

Il existe plusieurs types de plancher en béton armé :

. plancher a corps creux
o Plancher a dalle pleine
o Plancher champignons et /ou plancher dalle.

Le plancher a corps creux est plus utilisé dans les batiments courants (habitations
administratifs,...).il est constitué de corps creux qui ne sont des éléments de
remplissage (aucun role de résistance) et des nervures en béton armé qui

constituent I'élément résistant de plancher.
[11.1.2. Etude des poutrelles :

Les poutrelles sont calculées en flexion simple, comme des poutres sur plusieurs

appuis.

% Méthode de calcul :

Les méthodes utilisées pour le calcul des poutres continues en béton armé sont :
—Méthode forfaitaire

— Méthode de Caquot

a) Méthode Forfaitaire (Annexe E.1 du BAEL 91) :

1. Domaine d’application (B.6.210) :

Pour déterminer les moments aux appuis et en travées, il est possible d’utiliser la
méthode

forfaitaire si les quatre conditions sont vérifiées :

. plancher a surcharge modérée (Q < Min (2G, 5KN/m2)).

. le rapport entre deux travées successives : 0.8 < [; / [;+1< 1.25.
. le moment d’inertie constant sur toutes les travées.
. fissuration peu nuisible (F.P.N).
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2. Application de la méthode :
e Valeurs des moments :
Les valeurs des moments en travée Mt et aux appuis Mg et Md doivent veérifier :
a) Mt + (Md +Mg) / 2 2 Max (1.05M,, (1+0.3a)M,)
b) Mt 2 (1+0.3a) M, / 2 dans une travée intermédiaire
Mt 2 (1.2+0.3a) M, / 2 dans une travée de rive.
C) La valeur absolue de chaque moment sur appui intermédiaire doit étre au moins
égale a:
o 0.6 Mypour une poutre a deux travees.
o 0.5M, pour les appuis voisins des appuis de rive d’'une poutre a plus de deux
travées.

o 0.4M, pour les autres appuis intermédiaires d’une poutre a plus de trois

travées.

0 —ILE\H 0

x*#*****t&x*********
N

A B C

FIG. lll.1. Diagramme des moments des appuis pour une poutre a 2 travées.

0 —0.:11\1 —[I.i M 0.5 M 0
##******if\******##T#***i###*‘#ii###****i
A B C D E

FIG. 1l.2. Diagramme des moments des appuis pour une poutre a plus de 2

travées.

Avec MO la valeur maximale du moment fléchissant dans les travées de référence

(travée isostatique) a gauche et a droite de I'appui considéré, et a=Q /(G+Q)

le rapport des charges d’exploitation a la somme des charges non pondérées.
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Remarque : Les moments sur les appuis de rive sont nuls (pas de ferraillage)
seulement le BAEL91 préconise de mettre des aciers de fissuration équilibrant un

moment fictif égale a : -0.15MO. tel que Mg =Max (M3, M%)

e Evaluation de I'effort tranchant :

On évalue l'effort tranchant en supposant une discontinuité entre les travées c’est-a-
dire I'effort tranchant hyperstatique est confondu avec I'effort tranchant isostatique
sauf pour le premier appui intermédiaire (voisin de rive) ou I'on tient compte des

moments de continuité en majorant I'effort tranchant isostatique VO de :
— 157 si c’est une poutre a deux travées.

— 107 si c’est une poutre a plus de deux travées.

N N
x*##
A

1.15V,%¢

VFYVYVVYYVIYVFIVVVY

—l.lﬁ‘rﬂ‘m _‘7‘]:“':

B C

FIG. 1ll.3. Diagramme des efforts tranchants pour une poutre a 2 travées.

1.1V, P 1.1V,’E

YY Y Y Y Y Y Y Y YV Y Y Y Y Y Y Y Y YV YYYY VY VYYYYVYYYYVYYY
v 1.1V 1.1V,

A\l L1V
N N
x++
A

FIG. Ill.4. Diagramme des efforts tranchants pour une poutre a plus de 2

travées

b) Méthode de Caquot (Annexe E.2 du BAEL 91) :
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Si le plancher a surcharge élevée (Q =Min (2G, 5KN/m2)), on applique la méthode de
Caquot. Le principe repose sur la méthode des trois moments simplifiée et corrigée

pour tenir compte de :

* La variation des moments d’inerties des sections transversales le long de la
ligne moyenne de la poutre.

* L’amortissement des effets de chargement des travées sur les poutres.

e Calcul des moments :

a).Moment en travée :

M(X)=Mo(X)+Mgx(1-)+Mgx = ; Mo(X)=2LX (1 — X); x=u_ Mg ~Ma
l l 2 2 Pyl
b).En appuis :

3 3
) nglg +pg XUy
8.5x(l:g+l’¢i)

(BAEL. Art. L.1I1,3)

a=

Tel que :

o L, et L, : longueurs fictives.

X Jg et qq : charge reparties sur les 2 travées encadrant I'appui considére.

0.81 : Travée intermédiare

o l' -
L : Travée de rive
L’effort tranchant :
V= Puxy; |, Mg—Mg
2 L

NB : Si 'une des 3 autres conditions n’est pas vérifiée, on applique la méthode de

Caquot minorée.
Les Différents types de poutrelles : On a 3 types de poutrelles.

Tableau lll.1. Les Types de poutrelles :

Types Schéma statique
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1% type A 3.10m A 3.15m

A

2éme

type
A 3.10m A

3.15m 3.20m

3éme

type ‘ 3,70mA 3‘10m‘ 3.15n‘ 3.20mA 3.35m A 3.20mA 3.15m‘ 3.10m A 3.7ﬂ

eCalcul des charges revenant aux poutrelles :
ATELU : q,= 1.35xG +1.5xQ et p,=0.65x qy
ATELS : qs =G+ Q et Ps=0.65xQs

= Plancher terrasse inaccessible :
G =5.75 KN/m?; Q = 1 KN/m?

pu = (1,35 G + 1,5 Q)x0.65 = (1,35 x 5.75+1,5 x 1)x0 ,65 = 6.02 KN/ml

Ps = (G + Q) x 0.65 = (5.75 + 1) x 0,65 = 4.39 KN/ml.

. Plancher étage courant :
G =5,33 KN/m?; Q = 1,5 KN/m?

Pu= (1,35 x5,33+ 1,5 x1,5)x0,65 = 6.14 KN/ml
Ps= (5,33 + 1,5)x0,65 = 4.44 KN/ml.
e Combinaisons d’actions et calculs des charges :

Tableau Ill.2. Combinaisons d’action :

Désignation G Q ELU ELS
(KN/m2) | (KN/m2)
qu (KN/m?) | Py (KN/mI) | gs (KN/m?) | Py,
(KN/ml)
Terrasse 5.75 1.0 9.26 6.02 6.75 4.39
inaccessible
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Plancher 5.33 15 9.44 6.14 6.83 4.44
Etagellcouran

Des conditions de la méthode forfaitaire ne sont pas satisfaites que pour le type 1.

Le rapport (Ii / li+1) n’est pas vérifié pour les autres types, donc la méthode forfaitaire

ne peut étre appliquée.
Exemples de calcul :

e Application de la méthode forfaitaire pour le premier type de plancher

terrasse :

Etude d’'une poutrelle a 2 travées en appliquant la méthode forfaitaire (poutrelle Type
1).

a. Vérification des conditions d’application de la méthode forfaitaire :
v Q < Min (2x5.33, 5KN/m2) =5KN/M2 .........cccoiiiieininne.
.................. vérifiée.
v | = constant
................................................................................ vérifiée.
v Li/ li+1 = 3.10/3.15= 0.984 compris entre 0.8 et 1.25
ceeeeeennVErIfiGE.
v F P N vérifiée.

Les conditions d’application de la méthode forfaitaire étant vérifiees ; nous

I'appliquons pour le calcul.

__ P,

A*‘H'#‘H'*** ******#i#*iii‘

A

E 3.10m E E 3.15m é

A B C
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b. calcule des sollicitations :

ATELU :
Py =6.02 KN /m?
ATELS :

Ps =4.39 KN/m?

Pu : la charge transmise a la poutrelle a L’'ELU

Ps : la charge transmise a la poutrelle a L'ELS

e Calcul des moments isostatique :

ATELU:

Mo : Moment isostatique :

P 2
M = Uxl
0 8

Travée A-B : Mo=
Travée B-C : Mg=
A VELS :

Travée A-B : Mo=

Travée B-C : My-

_6.02x(3.10)2

6.02%(3.15)2

_ 4.39x(3.10)2

4.39%(3.15)2

=7.23 KN.m

-7.46 KN.m

=5.27 Kn.m

-5.44 KN.m

Etude Des Eléments

Tableau IlIl.3 : Les moments isostatiques max en travées :

Travée Mo (ELU) (KN.m) Mo (ELS) (KN.m)
A-B 7.23 5.27
B-C 7.46 5.44

e Moments aux appuis :

MA=MC=0

Sur les appuis de rive, le moment est nul, mais il faut toujours mettre des aciers de

fissuration équilibrant un moment égal a 0.15x M

ATrLEU:
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Mg = —0.6x max( Mg8 , ME®) = —0.6x max(7.23;7.46)= -4.476 KN.m
APLES:
Mg = —0.6x max( M{E , MEC) = —0.6x max(5.27;5.44)= -3.264KN.m

e Les moments en travées :

a=—2=-—1_=-0148
Q+G  1+45.75

(1+0.3 a) = 1+ 0.3x0.148 =1.04

1.24+0.3Xx _ 1.2+0.3x0.148
2 2

=0.622

ATELU:

Travée AB :

0+4.476

Mt 22020 05X 723 (1

1.2+0.3X0.148
X

M2t g g e, (2
2

M2 5.35 KN M .o (1
Mi24.49 KN Moot (2
M; = max(M; (1),M; (2)) = max(5.35,4.49) KN m

M=5.35 KN 'm

Travée BC :

0+4.476

MH22820 05X 746 ... (1

1.2+0.3%0.148
e T %

M TBB. oo, (2

MiZ 559 KN M .o (1
M24.64 KN Moot (2
M = max(M; (1),M;(2)) = max(5.59,4.64) KN m

M=5.59 KN m

ATILES:

Travée AB :
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21 .05X5.27 .. (1

M+ >
2

ME=Z22 222 X527 (2

MiZ 3.20KN M ..o, (1
MZ6.44 KN M.t (2
M; = max(M; (1),M; (2)) = max(3.29,6.44) KN m

Mi=6.44 KN m

Travée BC :

2 1.05%5.44. ... (1

M+ =
2

Mtz“*"";ﬂ XBAL . (2

M 3A7TAKN M oo (1
Mi26.64 KN M...i e (2
M; = max(M; (1),M; (2)) = max(3.474,6.64) KN m

Mi=6.64 KN m

e Calcul des efforts tranchants :

L’effort tranchant isostatique a 'ELU :

Pxl
Vo-—
0 2

On calcul VO pour chaque travée :

Travée AB :

_Pyxl _ 6.02x3.10

VA2

=9.331 KN

Ve= —1.1524XL = 1 15
2 2

6.02x3.15 _

=-10.9 KN

Travée BC :

Pyxl _ 6.02x3.15

Pyxl _  6.02x3.15

V3: - P

=9.48 KN
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Les résultats des calculs a 'ELU et a 'ELS sont résumes dans les tableaux suivants

Tableau lll.4.Sollicitations a ’ELU des poutrelles du plancher terrasse (type 1) :

Tableau lll.5.Sollicitations a ’'ELS des poutrelles du plancher terrasse (type1) :

e Application de la méthode de Caquot pour le deuxieme type:

P,

x++++++++++++¢+/‘:++++++++++++x++++++++x

3.10m 3.15m 3.20m

A B C D
Li /Li+1=3.10/3.15=0.98 & [0.8;1.25] ...cceeeriiriiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeee e Codition non
vérifiée.
. Calcul:

2
G= 3 G

2
G= e 5.75
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G =3.83 KN/m
u=(1.35 G'+1.5Q)x0.65=4.33 KN/ m
Ps=(G +Q)0.65=3.14 KN /m
AIELU :
e Moments aux appuis :
MA=MD=0 KN. M

_ PGXl"93+PXm&3
BT Tesx P+

MB= - 4.2 KN.m

De la méme maniére que nous calculons Mc
Mc=-4.28 KN.m

e Moments en travée :

Travée AB :

X=1.32m

Mo (X) = 7.06 KN.m

M(X)= 15.28 KN.m

Travée BC :
X=1.55m

Mo (X) = 7.5 KN.m
M(X)= 3.62KN.m
Travée CD :
X=1.82m

Mo (X) = 7.59 KN.m
M(X)= 5.51 KN.m

e Effort tranchant :
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Pyxli Mg—M
Va= v + g
2 l;

Travée AB :

6.02%3.10 + —-4.2-0
2 3.10

VA: -

Va = 8.08 KN
Vg =-10.52 KN
Travée BC:
Ve= 9.48KN

Ve =9.86 KN
Travée CD:
V= 10.96KN

Vp =-7.2 KN

Tableau lll.6.Sollicitations a ’ELU des poutrelles (type 2) :
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o De la méme maniere, nous calculons la complétion du tableau.
AI'ELS :

Tableau lll.7.Sollicitations a ’'ELS des poutrelles (type 2) :

Ferraillage des poutrelles:

Par exemple:

Mt = 15.28KN.m
Mt = —4.2KN.m

M}, = —0.15max(Mj, Mj M3) = —1.08
V =10.58KN

Maintenant
Le calcul se fera pour une section en T soumise a la flexion simple.
h
M = fouxbxhg (d- E)
v Si Mu £ M,, la table n’est pas entierement comprimée, I'axe neutre est dans la
table de compression. On calcule une section rectangulaire (b x h).

v" Si Mu >Mtu On calcule une sectionen T.

M = fouxbxho (d- ) = 0.45x0.04x14.2x10%(0.18-22)
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M= 40.89 KN.m

Mt<Mtu » B> Le calcul sera mené pour une section rectangulaire (bxh)

Mt

Hbu = a2,

15.28x1073

Mbu :m:0.07< W= 0.392=A'=0

_ fc_400

(t:st =10%0= fst = ;—m = 347.82MPA
o =1.25(1-\/1 — 2ubu) = 0.09

7=d (1-0.4a)=0

7=0.18(1-0.4%0.09)

Z=0.173m
My 15.28x1073
= Zxfg - 0.173x347.82

> si: A=2.53cm?

Vérification du premier cas (non fragile):
Apin=(0.23xboxdX fi58) ffe wevviiiiiiiiiii, (ArtA.4.2.1 [1]).
Anmin=0.23%0.45%0.18%2.1/400=1cm2

>
On opte pour 3HA10 avec A=2.53cm?

o Calcul de I’armature aux appuis intermédiaires :

La table de compression est tendue, un béton tendue n’intervient pas dans la
résistance donc le calcul se raméne a une section rectangulaire ( bo x h)).
My=4.2KN.m.

Mt
Hbu = 2% om

_ 42x1073
Hbu= 5 12x0182x142

1pus0.186........ » > Pivot A: £st = 10%o ........ > > Fst =12 = 20 = 345 MPA

Vs
pbu<pul=A"=0
z=d x(1- 0.4x0)
o =1.25(1-v1 -2 % 0.07) = 0.09
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7=0.18(1-0.4%0.09)

Z=0.173 m
-3
Aa = 2u Ay =220 0.7 cm?
ZXfst 0.173X348

® Vérification de la condition de non fragilité :

ftzs

Amm - 0 23xb0x

Amm— 0 23XO 12x0 18X —_ - O 26 Cm < Aa .....................
On opte pour 1HA12+1HA10avec A=1.92cm?

. Enquéteur sur la condition

. Calcul de I’armature aux appuis de
rive:

My
l"lbu = boxdzxfbu

1.08x10~3
=—  =0.01
Hbu= 5 12%0.182 x14.2 0.019

1pu<0.186........ » B Pivot A: £st = 10%o ........ > b Fst :E:% = 348 MPA

Vs
pbu<ul=A"=0
z=d x(1- 0.4xa)
o =1.25(1-v1 -2 % 0.019) = 0.023
Z=0.18(1-0.4x0.023) = 0.178 m

1.08x1073
A, = =0.17 cm?
0.178x348

* Vérification de la condition de non fragilité :

Amm - 0 23xb0x dx feze

e

Amin=0.23%x0.12,0.18x % =0.26 cm?< A,
condition

Enquéteur sur la

On opte pour 1HAS8 avec A=0.5cm?.

aELU:
Vérification au cisaillement :

Tout d’abord, il faut veiller a ce qui suit :

Vi _
<7
boxd u

= mm[o 2 % f;zs 5 MPA] 3.33 MPA
e = 10.58 KN

V, _ 10.58x1073
boxd  0.12x0.18
Ty = 0.489 MPA
T Enquéteur sur la
condition
(S’il 'y a pas de risque de forces de cisaillement)
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oDFerraiIIage transversal :
®t< min [ L CDL]

35’ 10
(®L =8mm)
ot< min [200 12 8] 5.71mm

Si on prend le ©6.
Donc la section d’armatures transversales sera : At=206=0.57cm2.
Espacement St :

L’espacement des cours successifs d’armatures transversales doit satisfaire les
conditions Suivantes:
1).St<min (0.9d, 40cm) =St <16.2cm

0.8f¢(sinx+cosx)
2) SEA 03 (Il — 9) (Art A.5.1.2.2) [4]

Flexion simple
Fissuration peut nuisible K=1
Pas de reprise de bétonnage

a0=090° (Armatures droites.)

S _A 0.8fe(sinx+cosx) St: 057 0.8%400 =138.31 cm
bo(7U—-0. 3ft]K) 12(0.489-0.3%x2.1)
S;<38.31cm
-4
2) St_At X fe — St:0.57><10 X400 — 47 cm
0.4Xbg 0.4Xx12

Soit St = 16.2cm
e[]Vérification de la contrainte de cisaillement a la jonction table —nervure:

POV e (ArtA.5.3.2 [1])

0.9xdxbxhy %
7 = mm(o.zf;ﬁ :5) MPA
b

Tu=

0.265X10.58x1073 _ ” "
Tu= =096 <7, i Enquéteur sur la condition
0.9x0.18%x0.45%x0.04

o Vérifier le renforcement longitudinal
Appuis derive :

AS 2T AEXVUM oo (Art A.5.1.3.1.2 [1]).

As = 2.86 cm?

1.15x10.58x10%/400 =0.30cm?

As 21 1A5xXVUMf...oo Enquéteur sur la condition

Appuis intermédiaire :

As 21.15/fo (Vu + MW/0.9d) ..o (Art A.5.1.3.2.1 [1]).
As = 4.39 cm?

1.15/400(10.58-4.2x107°/0.9x0.18)=0.61cm?

As 21.15/fe (Vy + M/0.9d) ..o, Enquéteur sur la condition
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e[ 1Vérification de I’effort tranchant dans le béton :

Vus<0.267xaxb0xfc28 (Art A.6.1.3 [1])

aussi : a max=0.9xd=0.9x18=16.2cm

Vu=0.01058MN<0.267x0.162%x0.12x25=0.129MN ............. Enquéteur sur la
condition

al’ELS:

a) état limite d’ouverture des fissures.
b)  état limite de déformation.

on atrouvé A’=0.......... on prend A’=0.50 cm?.
o[ |Etat limite d’ouverture des fissures:

On doit vérifier que :
Goc= 2y < D = 0.6 feg oo (Art A.4.5.2 [1]).

En travée :
Position de I'axe neutre

h2
H= b — 15A (d — h)

0.042

H= 0.45°2 — 15x2.36x 107* (0.18 — 0.04)=2.1x10"* m

H > 0 (alors I'axe neutre passe par la table de compression) calcule comme une
section rectangulaire b x h.

Calcul de y 2 y*+15Aq (y-d)-15A«(d-y)=0

22.5Y%4+42.9 Y — 652.2 20 ...oovieieieeeeee e, (1)
La résolution de cette équation est : y=4.51 cm

Calcul de I;
DO 1 15Aq, (y-d)>15Ax(d-y)’
I= 5259.51 cm*

o =Mspry= 20.67x107%  0.0451=17.73 MPA
be ™ 5259.51x10~8

Donc :

ODC <GB SABMPA ..o Condition vérifieée

En appuis intermédiaires :
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Calcul de 'y : 22 x y%-15A4,; (d-y) =0

§y +24.36y — 438.48 =0 (2)
Apres résolution de I'équation (2) : y =6.75 cm
Calcul de I

= bxy +15Ast(d -y)=0

I= 11298 55 cm?

o =Msgry= _699x107° . 00675=4.1MPA
be ™ 11298.55x10~8

G =15 MPA ..o, cV
Etat limite de déformation : (Art A.4.6.1 [1]

Tout élément fléchit doit étre vérifié a la déformation. Néanmoins I'article (B.6.5.1) de
BAEL stipule que si les conditions suivantes sont remplies, le calcul de la fleche n’est
pas nécessaire.

v hs 1
1 225

v hy _M:e
1 15xM,

v As35
by fe

h : Hauteur de la poutrelle

L : Longueur de la travée

Mt : Moment en travée

MO : Moment isostatique de cette travée A : Section des armatures choisies

945

Ona: = 290 =0.02 <— 0.045 oo, cv
. Calcul des deformat|ons Ei et Ev:

Ei= 11000x (fc28)1/3 ......vvvviiiiiiieeeeeeeeeeee, Module de déformation longitudinale
instantanée du béton

Ei=23164.20 MPa.

Ev=1/3XEi .ccoiiiiiiii Module de déformation longitudinale différée du
béton.

Ev=10721.40 MPa.

e Contraintes :

os : contrainte effective de I'acier sous I'effet de chargement considéré (MPa).

GSJ:15 M]SERX(d—Y)

MgsprXx(d—y)

Gsg=15 ;

M d—
5ep=15 pSERT( ¥)
e[lInerties fictives (If) :
- 1.75X ft2g
Hi= 4Xp Xosj+fizg
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1.75%
ug=1- Jt2s
4Xp xosg+fizg
1.75%
},lp:].- ft2s
4Xp Xosp+fiag
Sin<0=pn=0
.. _ 11xIy
lﬁj_ +/1,:>(uj
. 1.1x1,
l .=
fl‘g 1+/1,:><ug
. 1.1x1,
l P
flp 1+,1ixup
. 1.1x1,
l =
ﬁ;g 1+A,Xug

e Evaluation des fleches :

0 jser = 0.65xG = 0.65x3.85 = 2.502KN / m
Ogser = 0.65xG = 0.65x5.33 = 3.464KN / m
Qpser = 0.65x (G + Q) = 0.65x%(5.33 +1.5) = 4.440KN / m
Miser=4.59KN. m

Mgser=7.14KN .m

Mpser=9.77KN. m

y=7.44 cm

lo = 20213.29¢cm*

| =13092.53 4 m

A= 2.36cm?

p=0.011

1i=3.62

M=1.49

05=52.36MPA

656=86.82 MPA

65p=112.20MPA

l;=14203.21 cm*

lig=1513.71 cm*

A g = 2HA12 + 1HA14 = 3.80cm?2

A, =1HA10 = 0.79cm?
Tableau 111.08.Schémas de ferraillage des différentes poutrelles :

On augmente la section d’acier{
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Plancher
terrasse
inaccessible

1HA10

epingle®6

3HA14

1HA10

—

— 1HA12

epingle®6

3HAl4

_ 1HAlO0

epingle®6

3HA14

+ Ferraillage de la dalle de compression :
On utilise des ronds lisses de nuance

fe = 235MPa

Armatures perpendiculaires aux poutrelles :

AL :A‘;:—b =1.1 cm¥ml

e

e Armatures paralleles aux poutrelles :

All=AL/2=

0.55 cm?/ml

TS®6

CBA93 (B.6.8.4.2.3)

l"l a

r Dalle de compression

FIG. lll.5. Schéma de ferraillage de la dalle de compression.

Type Travée Appui intermédiaire Appui de rive
1HA10 1HA10 = __ 1HA10
 J
' u '
1HA12
epingle®6 epingle®6 epingle®6
Plancher * > >
étage courant
2HAL2 ﬁ 2HA12
1HA14 1HA14 2HA12 1HA14
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[11.2. Dalles pleines :
[11.2.1. Introduction :

Les dalles pleines sont des éléments d’épaisseur faible par rapport aux autres
dimensions, chargée perpendiculairement a leur plan moyen reposant sur deux, trois

ou quatre appuis et méme des dalles pleines en porte a faux (console).
*Rappel:

Notre projet contient le premier type le dalle sur seul appui

Lx : la plus petite dimension du panneau.

Ly : la plus grande dimension du panneau.

L=0.17m

'
¥

L,=3.50m

Ce type de dalle se calcule comme une console soumise a la flexion simple.

G= 4.48 KN/m?
Q= 3.5 KN/m?
g=1 KN/ml

Calcul des sollicitations :
A PELU :
Pu=(1,35G+1.5Q)

Pu =(1.35 x 4.48 + 0.17 x 3.5) = 11.998KN/m
Mu = [(11,998%0.17%)/2] + 1,35x1x0.17 =0.40 KN.m
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Vu = (0.40x1.50) + 1x1,35 = 1.55 KN

- Le calcul se fait a la flexion simple :

0.40x1073

Hpy = —2210_ — 9 0028

T 1x0.102x14.2

a=0.137 ....Z =

o =0.023

Z=0.178 m

As= (11.998x10°/0.00178x348) = 0.019cm?*/ml.
Anmin = 0.23xbxbgxfis/fe=0.65 cm?/ml.

Amin>As

On choisit 4HA10/ml

- Les armatures de répartition :
A, = (A 3) = (2.53 /3)=0.84cm?/ml.
On choisit 3HA6/mI = 0.85 cm?/ml.

Les résultats de ferraillage sont récapitulés dans le tableau suivant :
Tableau 111.09.Résultats de ferraillage du dalle :

My(KN.m) | Mbu a z (m) Acalculée |Amin (cm?)| A adoptée (cm?)
(cm?)
0.40 0.0028 | 0.023 0.178 0.019 0.65 4HA10/ml =0.79
. Vérification de ’espacement :

St <min (2,5h, 25cm)
S <min (2.5x12, 25cm) S< 25¢cm
On a choisi 4HT12, soit S; = 100/4= 25cm donc c’est vérifiée.

o Vérification de I’effort tranchant :
_ Vy _155x1073 _ _ fezs _
Tu—bxd— Tx01 =0.0155 Mpa <7 =0.07 x — =1.16 MPA

Ty <T, = Les armatures transversales ne sont pas nécessaires

ATPELS :
Ps = (G+Q)
Ps = (4.48+3.5) = 7, 98 KN/m

Ms = [(7,98%0.17%)/2] + 1x1.50 =1.61 KN. M
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. Vérification de 6y.:

Calcul dey :
2y® +15 Ay -15Acd =0

100

—-¥” +(15 x0.019)y ~(15x 0.019 x10)=0

50y°+ 0.285y-2.85

y=0.24 cm
Calcul de |

I=2y* +15A (d-y)’

_ 100

== 0.24% +15x0.019 (10-0.24)?
|=27.60 cm?

) Calcul de 6y :

12.45%1073x0.0024
G =
be 27.60x10~8

e Vérification de o :
o5t = 15 X [ I\/Iserx(dx - y)]/l
os = 15 % [12.45><10_3><(0.1 — 0.0024)]/27.60><10'8= 6.60x10* MPA

= 108.26 MPA >15MPA

&ST <min( gfe : /7 X figg) = Min ( 266.66 :201.63) = 201.63 MPA

AVEC 17=16

Ost POSE v, Condition non vérifiée, donc on va redimensionner la
section des aciers.

MsER

Aq=
T d(1-5)

l1—«a
oc=\/90><[3><

3—«a

MsEpp

= bxd?xost
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_ 12.45x1073
T 1x0.12%201.66

Aprés avoir fait les itérations, on trouve o =0.34
A = 6,16 cm?
Donc le choix de ferraillage est : A =4HA14 = 6,16 cm?/ml.

=6.17x 1073

e Lafléeche:

1- Be ~ 012 - 9 71> max {i; i}= 0.05.....cciieni. Condition vérifiée
l 0.17 80" 20

2- As = 0009 - 919522 0.005....eeeieeeee . Condition n est pas vérifiee
bxd 1x0.1 fe

Donc la vérification de la fleche est nécessaire.

¢ Vérification de la fleche : Avec le logiciel SOCOTEC, on trouve les résultats
suivants :

Calcul des fleches pour une console de section rectangulaire

Données saisies :

Portée de la console : 0.17m

- Largeur de la section : 1.00 m

- Hauteur de la section : 0,12m

- Position du centre de gravité des armatures tendues : 0,02m

- Position du centre de gravité des armatures comprimées : 0,02 m
- Section des armatures tendues : 6,16cm?2

- Section des armatures comprimées : 0cm2

- Contrainte du béton : 25MPa

- Moment d aux charges permanentes avant mise en place des cloisons (M) :
3.375KN.m

- Moment dU aux charges permanentes et aux charges d'exploitation (Mp)
:10,47KN.m

Résultats de calcul :

- Fleche due aux charges permanentes (fgv) : 2,63mm

- Fleche due aux charges totales (fgq) : 4,03mm

- Fleche totale : 3,7mm

- Fleche totale admissible : 6 mm

La vérification de fleche totale est satisfaisante.
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¢ Schéma de ferraillage : AHAL4/mI

Appui (poutre)

L ]
‘| .
0.17m
Figure Ill .6. Schéma de ferraillage du dalle pleine

e
a || 12cm

6HAS8

A_J'.-

>

111.3. les Escaliers :
111.3.1.Définition :

Les escaliers sont une série d’étapes qui permettent le passage d’un niveau a l'autre,
il peut

en béton armé, en acier ou en bois.
o Rappel :

Dans notre structure, nous avons seulement un type de deux vols identiques pour
tous les étages.

¢ La charge permanente sur la volée d’escalier :
{G = 10.25KN /m2.

Q = 2.50 KN/m2.
e La charge permanente sur le palier d’escalier :

{G = 10.25KN/m2.
Q = 2.50 KN/m2.

-

=
w
D - S

2.45m 1.35m
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Calcul a ’ELU:

e La charge qui revient sur la volée :

qv =1.35Gv+1.5Qv=(1.35x10.25)+(1.5%2.5)=17.58 KN/ml.
e[lLa charge qui revient sur le palier :

gp =1.35Gp+1.5Qp=(1.35%5.98)+(1.5%x2.5)=11.82 KN/ml.

e Schema statique:

Qv =17.58

/ Qp=11.82

. HH*

R, 2.45m 135m R,

> F, =0 — R, +Rz= (quVvolée x 2.45 + g, palier x 1.35) =59. 03KN

R, +R; = 59.03

S F/B =0 >R, = (qu palier x1,35)(1,35/2+2.45)+( qu volée x2.452/2) = 27 01KN
2.45+1.35

. . 2

Z FIA=0 _’RB _ (qu VOLéex2.45)(2.45/2+2.45)+( qu palier x1.35%/2) = 44.30KN
2.45+1.35

Finalement :

R, = 27.01 KN

Ry = 44.03 KN

Moment fléchissant et efforts tranchants :

ler troncon : 0 <x<1.35m
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Yuval / M

Ra >

Figure 111.7:section de calcul
T(x) = Ra- (quvol X X)
M(x) = Rax - (quvoi>)

{ X=0->T=2701
X =245->T = -16.06

{ X=0-M=0
X =245->T =13.41

2ertroncon : 2.45<x < 3.8m

Ju vol
Qu pal \ M
T

Ra >

Figure 111.8 :section de calcul

T(x) = Ra - 2.45qu vol - Qu palier X (x - 2.45)

(X—2.45)

M(x) = Rax - 2.45 (x - 2745) qu vol - 2 qu palier
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{X =245 - T =-16.06KN
X=38->T=-32.01KN

{X =245 - M = 13.41KN
X=38->M=-19.04KN

Calcul du moment fléchissant maximum :

T=0—Ra-(quvlXx)=0—x=1536m
X2
Mmax= Rax - (quvol 7) = 20.75 KN.m

M max = 20.75 KN.m
e Remarque

Pour tenir compte de I’encastrement partiel, on multiplie le moment en travée et aux appuis

par des coefficient réducteur :

- Aux appuis : Ma = -0,2Mmax
- En travée : Mt = 0,8 Mmax
Moment en appuis :

Ma = -0,2Mmax = -4.149KN. m
Moment en travée :

Mt = 0,8Mmax= 16.6KN. m

-4.149KN. m -4.149KN. m

N A _ /

16.6KN. m

Figure 111.9: Diagrammes des moments

Qv =17.58 KN/ml Qp =11.82 KN/ml
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BRURURRRNR zzszsn s

2.45m 1.35m

Re

27.01 KN

44.03 KN

\\ 13.42KN.M

M max = 20.75 KN.m

Figure 111.10: Diagramme des moments fléchissant et des efforts tranchants a I’ELU
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111.4 -Calcul du ferraillage :

L’escalier est calculé comme une poutre a section rectangulaire travaillent a la flexion simple,

le calcul des armatures se fait sur une bande de 1m

100 cm

Figure 111.11 : Section a ferraillé
» Pour la premiére partie :
B =100cm; h = 18cm; d = 0.9h = 16.2cm; fe = 400Mpa; fc25 = 25Mpa; fr2s =
2.1Mpa; os=348Mpa

En travée :
My 16.6x103
Mbu =

bd2ap 100X16.22x14.2

=0.04<p1=0392>A=0

ubu < 0.186 — Pivot A
o =1.25(1-/1 — 2pbu) =1.25(1 -1 —2 x 0.04) = 0.05
Z=d(1-0.4a) =16.2(1-0.4 X 0.05) = 15.87cm

My 16.6x103
- zXos 15.87x348

As =3.02 cm?

On adopte As = 4.52cm? Le Choix 4HA12
En appuis

My 4.149x103
Mbu = =
bd2¢p 100%x16.22%x14.2

ubu < 0.186 — Pivot A
a=12501-y1—2ubu) =1.25(1-v1—-2%0.01) =0.0125

Z=d(1-0.4a) =16.2(1-0.4 X 0.0125) = 16.11cm

=0.01<p1=0.392 > A'=0
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My 16.6x103
T zXos 16.11x348

As =2.9 cm?

On adopte As = 6.16cmz Le Choix 4HA12
111.4.5-Vérification de ’effort tranchant :

Les armatures transversales ne sont pas nécessaires si la condition ci-dessous est verifiée :

Tu<T
Tu  44.03x1073
TS T Tixotez - 0-27 Mpa
fc28
T =min (0.20 y—; 5Mpa) =3.33Mpa.....ccevvviinieninnnns Fissuration peu préjudiciable.
B
Tu= 0.27Mpa < T = 3.33Mpa.....coeuesusrurrrrrrrunnn. Condition vérifiée

111.4.6- Vérification a PELS :
» Vérification la contrainte dans le béton :

Mser

Obc < Obc™ ; Obec = Y; Obc=0,6 x fc28 = 15MPa

154 b(dAs) 15%4.52 100(16.2x4.52)
b \/1 + 7.5(AS)2 1= 100 1+ 7.5(4.52)2 1
y =4.69cm

by?3 100x3.13
| = +15[A,(d — y)2] = —s + 15[4.52(16.2 — 3.1)2]

I=12628.19 cm*

> Vérification la contrainte dans ’acier :
(Fs;fg Os

15Mser

os= d—y)

O s<fe i, car la fissuration peu préjudiciable, Donc : s = 400MPa.
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111.4.7- VVérification de la fleche :

h 017 1
—=——=0.04<==0.0025...cee cV
l 3.8 16
Ag¢ 4.52x107% 4.2
S e =0.0027<===0.0105. ... cV
bd 1x0.162 fe
h 017 M
= = 0.04<— e, cv
l 3.8 10M,
T8 T12, espl5cm

4T8,esp 15cm

T10 e=18cm

4T12, espl5--cm

Poutre brisee

Figure 111.12 : Ferraillage d’escalier

II1.5. Etude de I’acroteére :

L’acrotere est un €lément non structural contournant le batiment au niveau du dernier
plancher (plancher terrasse). 1l est congu pour la protection de la ligne de jonction entre lui-
méme et la forme de pente, contre I’infiltration des eaux pluviales, il sert aussi a ’accrochage

du matériel des travaux d’entretiens des batiments.

L’acrotére est considéré comme une console, encastrée dans le plancher (plancher terrasse),
soumise a son poids propre (G), une force latérale due a I’effort (F p ) et une charge

horizontale

(Q) due a la main courante.
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111.5.1 hypotheses de calcul :

+¢ le calcul se fera pour une bande de 1 ml.
+¢ la fissuration est considéré préjudiciable.

R/ \ r . J4
** 1’acrotere sera calculé en flexion composée.

4

60cm

v >
X

Fig. 111.13.Coupe transversale de I’acrotére.

111.5.2 Evaluation des charges et surcharges :

Sacr = 60X 15+ 7x 10 +3x10/2

Sacr =0.0985 m?

G =25x0.0985 = 2.4625 KN/ml.

La charge d’exploitation Q = 1 .00 KN/ml
S : surface de la section droite de 1’acrotere.
G : poids d’un metre linéaire de 1’acrotere

Les charges revenant a I’acrotére sont résumées dans le tableau suivant :
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111.5.2.1. Charge verticale :

Tableau 111.10.Charge permanente revenant a I’acroteére :

Hauteur | Epaisseur | Surface Poids Enduit G Q
(cm) (cm) (m?) propre ciment | TotalfKN/ml) | (KN/ml)
(KN/ml) | (KN/ml)
60 15 0.0985 | 2.4625 0.16 2.6225 1.00

111.5.2.2 : Charge horizontale (Charge sismique) :

D’apres le RPA99, I’acrotére est soumis a une force horizontale due au séisme :

Fp =4 xA xCpx Wp

AVec :

A : Coefficient d’accélération de zone obtenu dans le

RPA99 (article 6.2.3).

RPA99 (Tableau 4 .1)

Cp : Facteur de force horizontale varie entre 0,3 et 0,8 RPA99 (Tableau 6.1)

Wer : poids de I’¢lément considéré.

Dans notre cas : Le Groupe d’usage 2 et Zone Ila (BOUMERDES).

A =0.15
Donc:{ Cp =08
Wr = 2.6225K—[:l
Donc: FP=4x0.15x0.8x 2.6225 = FP=1.2588KN

111.5.3 : Calcul des sollicitations :
Calcul du centre de gravite :

X = L AiXXi
¢ ya Xc=o0213m
Y, = X AiXY; {YG = 0.284m
LA

L’acrotére est soumis a :
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N; = 2.6225 KN
Mg=Q xh=>Mgy =1x06=16KN.m
Mpp = Fp XY, =Mpp, = 1.1.2588 X 0.284 = 0.3575KN. m

Tableau 111.11.Combinaisons d’action de I’acrotére.

RPA 99 ELU ELS
Sollicitations G+Q+E 1.35G + 1.5Q. G+Q.
N (KN) 2.6225 3.54 2.6225
M (KN.m) 0.9575 0.90 0.6
e =2 =2 2= 0.36511m
%% =0.025

h
€o >g — Le centre de pression se trouve 3 I'extérieur de la section et Nu est un effort
decompression dons la section est partiellement comprimée.
Le calcul de fera par assimilation a la flexion simple soumise @ un moment Mua=Nu X e

Les éléments soumis & la flexion composée doivent étre justifié vis-a-vis de 1’état limite

ultime de stabilité de forme (flambement).

On remplace I'excentricité réelle ( e = Mu/Nu) par une excentricité totale de calcul.
e =ey +egte,

Avec:

eo: Excentricité (dite de premier ordre) de la résultante des contraintes
normales, avant I'application des excentricités additionnelles définis ci-

apres.

e,: Excentricités additionnelles traduisant les imperfections géométriques

initiales.
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e2: Excentricité due aux effets de deuxiéme ordre, lies a la déformation de la

structure.
ea=max ( 2cm.L/250)

L : portée de I'élément =60 cm

ea=max (2cm.60/250) =2 cm......ccevenee [2]
: 3L/ (2 ) (Art A.4.3.5)
Y (00,3 J PR rt A.4.3.

¢= Rapport de la déformation finale due au fluage a la déformation
instantanée sous la charge considérée.

__ Mg
MG+MQ

o= =0 (RPA Article A.4.3.5)

lr =Longueur de flambement.
lr =21o=1.2m

_ 3x1.23x2
~1000%0.15

=0.00576m

e =0.365+0.02 + 0.00576 = 0.390m
Les sollicitations de calcul deviennent :
Nu= 3.54 KN.

Mu = Nu Xe = 3.54x0.39 = 1.380 KN.m

ITL.5.5 : Ferraillage de I’acrotére :

al’ELU :

12cm

oY

15cm
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100cm
Fig. I[11.14.Section a ferrailler.

On calcule les armatures a I'ELU, puis on effectuera la vérification des contraintes a I'ELS.

h
g <e, La section est partiellement comprimée, donc on se ramene a un calcul en flexion

simple
sous ’effet d’un moment fictif Mr rapporté au centre de gravité des armatures tendues.

h 0.15
M; = My+Ny (d — = )=1.380+3.54| 0.12 — — )= 15393 KN.m
f 2 2

s _1.5393x107°

Hbu= ey, HPU 1X0.122x14.2

=(ubu = 0.00627)<(pn=0.3916) =4

=0

a=1.25x (1 —/1—2 X pp,)=x=0.081 z=0.116m

Mys _ 15393 x1073

1= % fy  0116x348 = A; =0.38cm
Ny 3.54x1073
As=A1- — = 0.38X10'4-T - As=0.27 cm

Os
alPELU:
¢ La condition de non fragilité :

2.1
Amin=0.23X b X d X % = Awin = 0.23 X1x 0.12%—

e

Amin == 1.44 sz
donc .... As= 4HA8 = 2,01 cm? /ml

Schéma de ferraillage de I’acrotére.
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4¢ [ |
4¢ 44
40
Ll'l * E e o
L ———_— a |l a
Coupe A-A -_»o

Fig. I111.15. Schéma de ferraillage de ’acrotére (Terrasse inaccessible).
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CHAPITRE IV: Etude Des Eléments
Secondaires

IV-1-Introduction :

Les tremblements de terre ont représenté depuis toujours un de plus graves désastres de
I’humanité. Leur apparition brutale est imprévue, la violence des forces mises en jeu et
I’énormité des pertes humaines et matérielles ont marqué la mémoire des générations.

Le séisme est un phénomene qui se produit a partir du frottement entre les plaques
tectoniques, un déplacement de ces derrieres engendre des efforts sismiques qui imposent aux
constructions des accélérations pouvant atteindre 1’ordre de grandeur de la pesanteur, alors un
effort seismique est un effort dynamique (varie en fonction du temps).

Le calcul sismique dans notre étude sera effectué dans le cadre du réglement parasismique
algérien [RPA99 version2003].

I\VV-2 Choix de la méthode de calcul :

Pour estimer la force sismique, le reglement parasismique Algérien (RPA 99 version 2003)
propose trois méthodes différentes de calcul :

a. Laméthode statique équivalente.

b. Laméthode d’analyse modale spectrale.

c.  Méthode d’analyse dynamique par accélérogramme.

a. Méthode statique équivalente (MSE) :

1.  Conditions d’application.

Les conditions d’application de la méthode statique équivalente sont citées dans I’article 4.1.2
du RPA 99 version2003. Notre batiment satisfaisait aux conditions de régularité en plan et en
élévation, donc la méthode peut étre utilisée.

2. Principe:

Les forces réelles dynamiques qui se développent dans la construction sont remplacées par un
systéme de forces statiques fictives dont les effets sont considérés équivalents a ceux de
’action sismique.

3.  Modélisation :

Le modeéle du batiment a utiliser dans chacune des deux directions de calcul est plan avec les
masses concentrées au centre de gravité des planchers et un seul degré de liberté en translation
horizontale par niveau.

Seul le mode fondamental de vibration de la structure est a considérer dans le calcul de la
force sismique totale.

4.  Calcul de la force sismique totale :

La force sismique totale appliquée a la base de la structure, doit étre calculée successivement
dans deux directions horizontales orthogonales selon la formule (art4.2.3 du RPA99/V2003) :

\/— AD. Q W
A : Coefficient d’accélération de zone, donné par le tableau 4.1 du RPA99/VV2003 suivant la
zone sismique et le groupe d’usage du batiment.
Zone |1l + groupe d’usage 2 = A=0.25
D : Facteur d’amplification dynamique moyen, dépend de la catégorie du site, du facteur
d’amortissement et de la période T. (art4.2.3, formule 4.2 du RPA99/VV2003).
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2.51 0LT<T,
T2 2
p =273 T, < T<3s
T 3
2.5r1(?2)2/3($)5/3 T> 3s

T»: Période caractéristique associée a la catégorie du site (art 4.3.3, tab 4.7 du RPA99/VV2003).
Site 3 =T, =0.50s
n : Facteur de correction d’amortissement

7
— n=vV '>07
2+E

&: Pourcentage d’amortissement critique (art 4.2.3, tab 4.2 du RPA99/VV2003). Quand &=5%
on an=1) Portiques - béton armé : £&=7

7
— n=vV '=0882>07
247

T : Période fondamentale de la structure (art4.2.4, du RPA99/V2003).
T:CThN3/4

hn : hauteur mesurée a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau

hn=18.36 m

Cr : coefficient fonction du systéme de contreventement du type de remplissage est donné par
(tab 4.6 du RPA99/V2003)

Ct =0.05 (cas n°4 : contreventement assuré partiellement ou totalement par des voiles en
béton armé)

T=0.05x15.30%*=0.443 s

Dans ce cas on peut également utiliser aussi la formule : T=0.09hy / /D

Sens (x-x) Sens (y-y)
Dx=29.65m Dy=16.70m
Tx=0.09hn /V/29.65 Ty=0.09hy / V16.70
Tx=0.252 s Ty=0.337 s

Pour les2sensona:0 <T<T2
Donc: Dx=2.5n=2.205m
Dy=2.5n=2.205m
Q : Facteur de qualité, il est en fonction de :
o La redondance et la géométrie des éléments qui la constituent.
o La régularité en plan et en élévation.
o La qualité de controle de la construction.

Q=1+ }%Pq

Pq : est la pénalité a retenir selon le critere de qualité ‘q’” est satisfait ou non. (Tab 4.4 du
RPA99/VV2003). Les criteres de qualité q:
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Critéere (q) Observé  Pg/x-x  Observé  Pqly-y
1- C® min sur les files de contreventements Non 0.05 Non 0.05
2- Redondance en plan Oui 0.00 Oui 0.00
3- Régularité en plan Oui 0.00 Oui 0.00
4- Regularité en élévation Oui 0.00 Oui 0.00
5- Controéle de qualité des matériaux Non 0.05 Non 0.05
6- Controles de qualité des d’exécution Non 0.10 Non 0.10

Tableau 1V.1: Valeurs des pénalités Pq.

Donc : Qx =Qy=1.20

R : Coefficient de comportement de la structure, sa valeur dépend de systeme de
contreventement (Tab 4.3 du RPA99/VV2003).

= R=3.5 (béton armé — voiles porteurs)

% Poids total de la structure.

W est égal a la somme des poids Wi calculés a chaque niveau (i).

W =) Wi Avec : Wi=Wgi+BWai

WGi : poids dd aux charges permanentes WQi : la charge d’exploitation

B : coefficient de pondération donné par le tableau 4.5 (RPA) Pour un batiment d'habitation =>
B=0.20

Donc a chaque niveau : Wi=Wgi+0.20Wqi

Donc : W = > wi =20821.14 KN

V= 025x2.205x1.20  » 90821.14 = 3935.195 KN
Vy= 3935.195 KN

Vy= 225X22056120 o 50821.14 = 3935.195 KN

3.5

Vy=3935.195 KN

b. Meéthode dynamique modale spectrale (MMS) :

1. Domaine d’application :

Il s’agit de la méthode la plus utilisée pour le calcul des structures du fait de sa simplicité, elle
est bien adaptée aux moyens de calcul des ingénieurs. Elle peut étre utilisée dans tous les cas
et en particulier lorsque la « méthode statique équivalente » n’est pas applicable (RPA
99/version 2003 art.4.1.2).

2. Principe :

A travers cette méthode, il est recherché pour chaque mode de vibration, le maximum des
effets engendrés dans la structure par les forces sismiques représentés par un spectre de
réponse de calcul.

Ces effets seront par la suite combinés pour obtenir la réponse de la structure.

3. Modélisation :

Pour le calcul sismique selon la méthode spectrale le RPA propose 3 modélisations :

o Batiments réguliers comportant des planchers rigides : le modéle de calcul dans chaque
direction est « la console a masses concentrées au niveau des centres de gravités des planchers
» avec un seul DDL en translation horizontale dans chaque direction.

. Batiments irréguliers comportant des planchers rigides et exposés a la torsion : modele
de calcul tridimensionnel avec masses concentrées au centre de gravité des planchers avec
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3DDL (2 translations+ 1 rotation)
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o Batiments réguliers ou non comportant des planchers flexibles : modeéle
tridimensionnel avec plusieurs (DDL) par plancher.

° La modélisation des éléments structuraux est effectuée comme suit :

— I — (3
IENNY S . \J/,D,‘ S—

4

{(_Story 5 )

(Story 4D (Story4)
Story 3 \

(_Story 2L

i(_Story 3 )

{_Story 1‘ 2
/ kil 53

r—B se J,
A_ea_e ,

Figure IV.1: Vue structure 3D
Suite & I’analyse de la structure initiale, plusieurs variantes ont été analysées pour pouvoir
obtenir une structure ayant un systéme de contreventement optimal.
Nous présenterons dans ce qui suivra une (02) proposition.
On propose nouvelle disposition des voiles pour améliorer le comportement de la structure en
particulier vis-a-vis de la torsion,
Le Systéme de contreventement se présente comme sulit :
> 04 voiles transversaux (sens-y) de 20 cm.
> 04 voiles longitudinaux (sens-x) de 20 cm.
4, Spectres de réponse :
Les spectres de réponse sont des courbes préétablis fournissant les réponses maximales des
oscillateurs simples de périodes T et de méme coefficient d’amortissement. Les spectres de
réponse peuvent étre des spectres de déplacement, de vitesses ou des spectres d’accélération.

Le spectre de calcul du RPA est un spectre d’accélération (Sa/g), il est défini par 4 fonction
relatives a 4 intervalles (art 4.3.3, formule 4.13 du RPA99/V2003) :
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; T Q
1954 |1 +—[25h——1 0<T<T
[ Tl( R )] .
(Sa) 2.5n(1.25A) (%) T < T<T,
2a) _ .
4 2.5n(1.25A) (%) 7 T, <T<3s
Q\ T, 2/ 3.5/, (Q
|2.5n(1.254) (E) D 3(§) T>3s
0.20
% 0.15-
@ 0.10
§- 0.05 =
(7> ion. B S
\
\-\—
0.00
000 100 200 300 400 500
Période: T (Sec)

Figure 1V.2 : Spectre de réponse
Avec :

T : Période de vibration du mode considéré.
T1 et T2 : Périodes caracteristiques associees a la catégorie de site. n : Facteur de correction
d’amortissement.
A : Coefficient d’accélération de zone.
Q : Facteur de qualité.
R : Coefficient de comportement de la structure T1 = 0.15s (Tableau 4.7
RPA99/version2003) T> = 0.50s
Périodes et coefficients de participation modaux :

Tableau IV.2 : Périodes et facteurs de participation modaux (modélisation initial).

Mazzes Mazzes
Cas/Mode Période [sec] | Cumulées UX | Cumulées U¥ Maﬁ'ﬁimmb Masse Modale | - mas UX [kq)| Tot.mas.uv k)
[%] U %]
%] [%&]
EE 0.43 0.00 7438 0.00 7438 | 208211432 | 208211432
3 2 0.37 0.05 7438 0.05 0.00 | 208211432 | 208211432
3 3 0.32 7150 7438 71.44 000 | 208211432 | 208211432
3 4 0.12 7150 20.03 0.00 1466 | 208211432 | 208211432
3 5 0.09 7151 20.04 0.01 0.00 | 208211432 | 208211432
3 6 0.08 9054 20.04 19.03 000 | 208211432 | 208211432
37 0.06 9054 9392 0.00 489 | 208211432 | 208211432
3 8 0.05 9054 9418 0.00 026 | 208211432 | 208211432
3 9 0.05 9054 9421 0.00 003 | 208211432 | 208211432

Interprétation :

Le RPA 99 VERSION 2003 ART 4.3.4.a

Le ler mode est un mode de translation selon I’axe Y de 74.38 % Le 2éme mode est un mode
de torsion pure

Le 3éme mode est un mode de translation selon I’axe X de 71.44 %

78



CHAPITRE IV : Etude Sismique Et
Dynamique

Vet eate-atlea et e WS
Figure V.3 : Premier mode de vibration

—_—— —_— — —_—— — —

Figure IV.5 : Troisiéme mode de vibration
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Conclusion :
Pour cette raison, on adopte cette conception structurale qui nous donne un meilleur

Tableau 1V.3:
Efforts Sens (x-x) Sens (y-y) tranchants a
chaque Niveau FX [KN] FY [KN] niveau
RDC 4403.49 5599.94
1 4155.22 5305.77
2 3623.33 4636.53
3 2874.83 3596.45
4 1777.62 2171.50

omportement de notre structure vis-a-vis du séisme.

5. L’effort tranchant de niveau pour I’étage :
Les résultats sont donnés dans les tableau pour les deux directions principales.

X3 Vérification de la résultante des forces sismiques par rapport a la méthode
statique équivalente

° Résultante des forces sismiques a la base Vt :

Cette derniére est obtenue par la combinaison des valeurs modales et elle ne doit pas étre
Inférieure a 80 % de la résultante des forces sismiques déterminée par la méthode statique
équivalente V

Soit: Vt>0.8V

Suite a I’application du spectre de calcul dans les deux sens de la structure, les résultats sont
Comme suit :

> Effort tranchants sismique dans le sens X, Vt = 4403.49 KN
> Effort tranchants sismique dans le sens Y, Vt = 5599.94 KN

Comparaison des deux méthodes :
Tableau V.4 : Vérification de la résultante sismique.

Ex (KN) Ey(KN) 0.8%Vstatique < Vdynamique
0.8xVstatique 3184.156 3184.156 Condition vérifiée
Vdynamique 4403.49 5599.94 Condition vérifiée
6. Calcul des déplacements :

Selon RPA99 Version 2003 art 5-10, Les déplacements relatifs latéraux d’un étage par
rapport aux étages qui lui sont adjacents, ne doivent pas dépasser 1 % de la hauteur d’étage a
moins qu'il ne puisse étre prouvé qu'un plus grand déplacement relatif peut étre toléré.

Le déplacement horizontal & chaque niveau "k" de la structure est calculé comme suit

(SelonRPA99 Version 2003 art 4-4-3):
0k=RXdex

{5ek} : Déplacement di aux forces sismiques Fi R : Coefficient de comportement
Le déplacement relatif au niveau « K » par rapport au niveau « k-1 » est égal a :

Ak=6k—06k-1

Ce dernier est limité : Ak< A= 1% hetage
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Sens X-X:

Tableau V.5 : Déplacements relatifs inter étage pour la direction (x-X)

Casz/Etage L [em] dr UX [cm]
4 1 0.361 0.361
4 2 1.024 0 662
4 3 1.835 0.811
4 4 2693 0.853
4 5 3.530 0.837
Sens y-y:
Tableau V.6 : Déplacements relatifs inter étage pour la direction (y-y)
Cas/Etage Uy [cm] dr Uy [cm]
5 1 0.893 0.893
5 2 2.554 1.660
5 3 4,354 1.840
5 4 6.111 1717
5 5 7.588 1.477

Vérification des déplacements:
Tableau IV.7 : Déplacements relatifs inter étage pour les deux directions principales

Niveau AkX (cm) Axy (cm) H etage (m) &(cm) observation
RDC 0.361 0.893 3.06 3.06 vérifiée
1 0.662 1.660 3.06 3.06 vérifiée
2 0.811 1.840 3.06 3.06 vérifiée
3 0.858 1.717 3.06 3.06 vérifiée
4 0.837 1.477 3.06 3.06 vérifiée
Conclusion :

La condition : Ak< 1%.he est vérifiée a tous les niveaux et dans les deux sens.

» Vérification vis-vis de I’effet P-A : (Art5.9 RPA99/V2003)

Les effets du 2eme ordre (ou effet P-A) peuvent étre négliges dans le cas des batiments si la
condition suivante est satisfaite a tous les niveaux :

6, = X8k <010

K x ¥
0k < 0,10, les effets de 2eme ordre sont négligés.
PK : Poids total de la structure et des charges d’exploitations associées au-dessus du niveau "K"

P, = Z(n +pW,,)

Vk : Effort tranchant d'étage au niveau "k" VK= Fi.
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Ak : Déplacement relatif du niveau k par rapport au niveau k-1. hk : Hauteur de I'étage k.
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Les résultats obtenus sont présentés dans les tableaux suivants :

\/

e Sens x-x:
Tableau V.8 : Vérification de I'effet P-Delta sens longitudinal

Niveau Pk (kN) Akx (cm)  Vix (kN)  hk(m) Okx <0.1  observation

RDC 4009.29 0.361 4403.49 3.06 0.00108 vérifié
1 7904.44 0.662 4155.22 3.06 0.00421 vérifié
2 11793.60 0.811 3623.33 3.06 0.00888 vérifié
3 15639.30 0.858 2874.83 3.06 0.01579 vérifié
4 19546.24 0.837 1777.62 3.06 0.03204 vérifié
e Sensy-y:

Tableau IV.9: Vérification de I'effet P-Delta sens transversal
Niveau Pk (KN) Aky (cm)  Viy (KN)  hg (m) Oky <0.1  observation

RDC 4009.29 0.893 5599.94 3.06 0.00211 vérifié
1 7904.44 1.660 5305.77 3.06 0.00828 vérifié
2 11793.60 1.840 4636.53 3.06 0.01575 vérifié
3 15639.30 1.717 3596.45 3.06 0.02526 vérifié
4 19546.24 1.477 2171.50 3.06 0.04628 vérifié
On constate que Okx et Oky sont a0.l

inférieur

Donc : I’effet P- Delta peut étre négligé pour le cas de notre structure.

»  Verification du critere de I’effort normal réduit :

Dans le but d’éviter ou limiter le risque de rupture fragile sous sollicitation d’ensemble dues au
séisme, 1’effort normal de compression est limité par la condition suivante

ve—Ne 0301
B x f,

c < 28
Avec:
Bc : section de poteau.
Nd : effort normal.
Fc28 : résistance caractéristique du béton a 28 jours. Les résultats sont regroupés dans le tableau
suivant :
Tableau 1V.10: Choix des poteaux carrés avec vérification de 1’effort normal réduit

Niveau Nd(KN) a*a(cm?) % observation
RDC....4"™étage  803.99 40*40 0.20 vérifié
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Conclusion :

L’étude sismique on peut dire que la structure répond aux normes en vigueur notamment |
stabilit¢ dynamique, pour cela elle est congue et calculés de tel fagon supporte et résister aux
aux efforts amplifiés due au éventuel séisme majeur.
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CHAPITRE V- Ferraillage Des Eléments
Porteurs

V-1 Introduction:

Le béton résiste mal a la traction pour cela la mise en place des armatures en
aciers est jugée obligatoire pour assurer la stabilité locale des éléments de la structure.
L’objectif de ce chapitre est de calculer le ferraillage des ¢léments structuraux. On se
base sur les sollicitations les plus défavorables déterminées lors des chapitres
précédents, et sur les dispositions constructives recommandées dans les regles de calcul
et d’exécution.

Notre structure est composee essentiellement de trois éléments structuraux a savoir :

. Les poutres.
o Les poteaux.
o Les voiles.

Les valeurs des différents coefficients utilisés dans les calculs sont reprises dans le
tableau suivant :

SDT 1,5 1,15 347.83

SA 115 1 25 400 14,17 400

V-2 Ferraillage des poutres :

Les poutres sont des éléments non exposés aux intempéries, sollicités par un a
moment fléchissant et un effort tranchant. Le calcul sera donc effectué en flexion simple
en prenant en compte une fissuration peu préjudiciable (FPP). Cela est da au fait que les

¢léments sont a I’intérieur du batiment (environnement non agressif).

Le ferraillage des poutres et des poteaux sera effectué selon le reglement CBA93 et en
respectant les prescriptions du RPA99 versions2003.

1. Ferraillage longitudinal :
a) Selon CBA 93 :
Condition non fragilité Acne = 0,23. by, d_ftfﬁ

e

b) Selon RPA99ver2003 (Art.7.5.2.1) :
Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la
poutre est de 0,5% en toute section.
Le pourcentage  total maximum des aciers longitudinaux est :
{ 4% en zone courante
6% en zone de recouvrement
La longueur minimale de recouvrement est de : 50 en zone Il

L'organigramme ci apres représente le calcul d’une section rectangulaire (b*h) en
flexion simple :
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a, = by 7 [ A = 10734407 4+ 49 - 30:50)) |
A, =il

i 1T.258(1-J1—24 )

A, =0] :
[a = 1.250-J7 =248 )] M = 7. 5dn ]

Y
=] _I_q_,r_r_r\'l M" = Mlu = D.d-r'l'tll

£e = Eno 720 |
:
Elus=] 25{ = 1 :l'.” ;]
Ml E
A = "

{F.3.)

[z = d(1-0.4 aw)]

Mo Ml A = M
- — —'Hﬂ‘—c." &

Ay'm MMy,

Daeld A7)

g = M S

o Auz Aic = 00016k |':

Figure V.1 : Organigramme de calcul en flexion simple.

fl=0 biad $2en AaThrn hA=0

Armatures SUF sur appui Armatures [NF en travée

Figure V.2 : Disposition des armatures sur appuis et en travée.
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Les efforts obtenus par logiciel Robot Structural Analysais 2014 :
> Poutre Principal
Données :
by = 0.30m; h =0.40m; d = 0.36m;
X Armatures supérieures sur appuis :
Mappuis = —83.21kN.m
M, 83.21 x 1073
Hou = § 42 f,, 0,3 x 0.362 x 14.17

= (0,054 > 0.186 = pivotB

Mu
— -4 J— . = —_—— =
Wy = 107*(3440y + 49f¢c28 — 3050) ; avec y Meer 1.368

Wy = 0.288 > pp, = 0.054  doncA’s = 0

a=1.25% (1—/T= 2 i) = 1.25 (1 — /T = 2 x 0,054) = 0.069

7 =d(1 - 0.4a) = 0.36 X (1 — 0.4 X 0.069) = 350 mm

M,  8321x1073
" Z.os 0,350 x 347.83

A, = 6.83cm?
<> Armatures inferieurs en travée :
Mravee = 37.32kN. m
My 37.32x107°
Hou = § 42 f,, 0,3 X 0.362 x 14,17

= 0,024 < 0.186 = pivot A

doncA's = 0

a=125%(1—/1—2Xpp,) =125(1—/1-2x0,024) = 0.030

7 =d(1 - 0.4a) = 0.36 X (1 — 0.4 x 0.030) = 355.62mm

M, 37.32x 1073

= = = D. 1 2
Zo. 03556 x34783  -otem

Ay

X Condition de non fragilité :
Acng = 0,23. by, d.f;ﬁ = 0,23 x 0,3 X 0,36 X —- =1,30 cm?

X Pourcentage maximum (selon RPA) :
0,5%xbxh=0,5%x0,3x0,40=6.00 cm?

X Pourcentage minimum (selon RPA) :
En zone courante : 0,4%xbxh=0,4%x%0,3%0,40=4.8cm?

En zone recouvrement : 0,6%xbxh=0,6%x0,3x0,40=7.2cm?

X Ferraillage adopté :
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En appuis : Ayqop = max(Ay; Acnr; Arpa )= max(6.83;1,30;6 )= 6.83 cm?> On adopte
3T14+2T14 chap

En travee : Ayqop = max(Ay; Acnr; Arpa )= max(3.01;1,30;6)= 6.00cm? On adopte
3T14+2T12 chap

+« Poutre Secondaire
Données :
by = 0.30m; h=0.30m; d=0.27m;
% Armatures supérieures sur appuis :
Mappuis = —28.07 kN.m
M, 28.07 x 1073
Hou = 42 6, 0,3 x 0.27 x 14.17

= 0,024 < 0.186 = pivot A

doncA's = 0

a=125%(1—/1—2Xpp,) =1.25(1 — /1 —2 % 0,024) = 0.031

Z =d(1— 0.4a) = 0.27 x (1 — 0.4 X 0.031) = 266.65 mm

M,  2807x1073
- Z.og 0,266 x 347.83

Ay = 3.03 cm?
% Armatures inferieurs en travée :
Miravee = 29.44 kN. m
My 2944 x107°
Hou = § 42 f,, 0,3 X 0.272 X 14,17

= 0,095 < 0.186 = pivot A

doncA’'s = 0

a=125x%(1—J1—2x ppy) = 1.25 (1 —J1-2x 0,095) = 0.125

7 =d(1— 0.4a) = 0.27 x (1 — 0.4 x 0.125) = 256.5mm

M,  29.44x1073
" 7.0, 0,256 x 347.83

Ay = 3.30cm?
% Condition de non fragilité :
Acnr = 0,23.bo.d. 222 = 0,23 x 0,3 x 0,27 x 2 =0. 97 cm2

t28
fe

% Pourcentage maximum (selon RPA) :
0,5%x%bxh=0,5%x%0,3x0,3=4.5 cm?

% Pourcentage minimum (selon RPA) :
En zone courante : 0,4%xhxh=0,4%x0,3x0,3=3.6cm?

En zone recouvrement : 0,6%xbxh=0,6%x0,3x0,3=5.4cm?
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% Ferraillage adopté :
En appuis : Aygop = max(Ay; Acnr; Arpa )= max(3.03;0.97 ;4.5)= 4.5 cm? On adopte
3T14

En travee : Ayqop = max(Ay; Acnr 5 Arpa )= max(3.30;0.97; 4.5)= 4.5cm?  On adopte 3T14

2. Ferraillage transversal :

a) Vérification les contraintes tangentielles :

Conformément au C.B.A 93 (art A.5.1.3), la contrainte tangente maximale d’une
poutre, dans le cas d’armatures transversales droites, doit vérifier la condition
suivante :

_ Vumax _ 96.85X 103
Tumax = T T3 7300 x 400
= 3,33 MPa

b) Choix d'armatures :

Le diamétre des armatures transversales d’une poutre est régi par la disposition

0.2 X f.pg
Yo

— 0.807 MPA < T, = min( ; SMPa)

suivante :
: h b .
@; < min ( gl;ﬁ;ﬁ) @; < min(14mm; 11.42mm; 30mm) = 11.42 mm = @,
= 8mm

Ce qui donne pour un cadre et un étrier de 4T8 = A, = 2.01cm?
C-Détermination des espacements :
L’espacement S; d’armatures transversales est déterminé par la plus restrictive des
conditions suivantes :
c) Ecartement maximal admissible:
X C.B.A93(art A5.1.2.2):
L’écartement entre deux cours successifs d’armatures transversales doit vérifier :
S¢ < S; = min(0,9d; 40cm) = S, < 36,00cm
X Justification vis-a-vis de ’ELU :
Selon CBA93 : L’écartement St doit satisfaire a la vérification suivante :
0.9 x A, x f,
S$¢ <
by X ys X (T, — 0.3 X k X fi55)

Avec :

K=1 pas de reprise de bétonnage

On dispose d’un cadre et d’un étrier de 4T8 = A, = 2.01cm?

=>5; £106,378 cm

<> Selon RPA99(VERSION2003) :

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

h 40
En zone nodale S; < min (Z' 120; 30) =S, <min (T' 12 x 1.6; 30cm> =S5 <10cm

h
En zone courante S; < > = §; < 20cm

St = 10cm en zone nodale
St = 15cm en zone courante

d) Armatures transversals :

On adopte pour : {
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La quantité d’armatures transversales minimale est donnée par : A; = 0.003 X S X b
{St = 10cm en zone nodale Ay, = 1.2cm? < 2.01cm?
S¢ = 15cm en zone courante Ay, = 1,8cm? < 2.01cm?

3. Croquis de ferraillage :

Poutre principale

3714 %’I4+22’I4cﬁap
11

cad T8 =15

:
]

cad T8 ,e=15

| cadT8,e=15 | cad T8,e=15

314
3ff4lt2ff26ﬁap

Travée - Appuis

Poutre secondaire

3Ti4 3Ti4
I I

cad T8 ,e=15 cad I8 ,e=15

]

| cod T8,e=15 | cadT8,e=15

—

3Ti4

Ti4

Travée Appuis

Figure V.3. : Schéma du ferraillage des poutres
V-3 Ferraillage des poteaux:
Un poteau est un élément qui assure la transmission verticale des charges d'une structure soit a
un autre élément porteur soit a une fondation.
Les poteaux sont soumis a des efforts normaux et a des moments fléchissant, qui sont dus a
(G), et (Q), ainsi que des efforts tranchants. (Dans notre cas MQ et MG sont négliges).
Leur ferraillage longitudinal se fera en compression centrée avec une fissuration peu
préjudiciable (calcul a I’ELU). Les armatures seront déterminées sous 1’effort normal :

Nu=1,35NG +1,5NQ

Il est recommandé de calculer le ferraillage du poteau intérieur, considéré comme le plus
sollicité et de généraliser le ferraillage trouvé pour ceux d’angle et de rive.
1. Ferraillage longitudinal :
Selon Particle 7.4.2.1 du RPA99 (version2003), les armateurs longitudinaux doivent
étre a haute adhérence droites et sans crochets :

o Leur pourcentage minimal sera de 0.9% b.h (zone I1I).
o Leur pourcentage maximal sera de 3%Db.h en zone courante et de 6% en zone de
recouvrement.
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o Le diametre minimum est : @min=12 mm

o La longueur minimale de recouvrement est de 50 ¢ (zone 111)

o La distance entre les barres verticales dans une surface du poteau ne doit pas
dépasser

o 20 cm (zone 111).

2. Compression centrée :
En compression centree le calcul est conduit & ’ELU seulement, le raccourcissement du béton sous
compression centrée est limité a 2% (pivot C) = Le ferraillage sera effectué uniquement sous le
couple (Npax; Mcorr) Obtenu par la combinaison :

N, = 1.35N¢ + 1.5Ng

| 40%40 803.99 15.57 0,0196 0,066 Verifie

Alors le calcul sera effectué en compression centrée

a) Verification au flambement :

SiA= %ﬁ < 50 = pas de flambement

0.85
o= —7

140.2 (%)

b) Section réduit de béton :
B, = (a — 0.02)2

c) Section d’armature :

AS=

1 [& _ Br fc28]
1:e/YS a O-9Yb

d) Armatures minimales (CBA93) :

B
Amin = max (4U, m)

B=bo.h (en centimétre).

U= (bg+h).2 (en métre).

e) Ferraillage minimal selon RPA :

Arps=0,9% b.h

f) Ferraillage max selon RPA :

Arra=3% b.h en zone courante

Arpa=6% b.h en zone recouvrement

g) Ferraillage adopté :

Les efforts obtenus par Robot Structural Analysais 2014 :

Aadopté = max(As; Arpa; Amin)
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I 3,06 40x40 803.99 2,142 18.55 Vérifié  0.804 0.1444 6.40

Tableau V.1 : Armatures a compression centrée

Tableau V.2 : Ferraillage longitudinal du poteau

| 6.40 6,4 14.4 14.4 8T14

3. Armatures transversals:

Selon le I’Art 7.4.2.2 de RPA99 (version2003) :
At _ pa-Vu
S¢  hy.fg

Avec :
V, : Est I’effort tranchant de calcul.
h, : La hauteur totale de la section brute.
fe : Contrainte limite élastique de 1’acier d’armature transversale.
P, - est un coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par effort tranchant, il
est pris égale a
{2.5 sil’elancementgéométrique Agest =5
3.75< 5

St + Est ’espacement des armatures transversales, la valeur maximum est donné comme suit :
e Dans lazone nodale : S; < 10cm (zone I)
. h

e Dans la zone courante : S; < m1n(b1/2,71, 10 x @)

Pa- Vu- St
Ag=——1—

h;.f,

Les cadres et les étriers doivent étre fermés par des crochets a 135°ayant une longueur droite de
10 @,= 8cm.
La longueur de la zone nodale doit étre calculée comme suit :

h' = max (h?e; by; 60cm):En le zone=> h’ = 60cm

Tableau V.3 : Armatures transversales du poteau

Zone  VU(KN) him) Ag Pa St(cm) Atemy  St(cm) Atem
| 22.85 0,4 535 2,5 10 3.57 15 5.53
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4. Croquis de ferraillage :

Ferraillage Des Eléments

4T16

[ _ 2 Cadres de @8

Poteaux

4T16

40

coupe A-A

RN
it

4&

aTis

ae=15 om

e=10om

=t

Jos

Z2T18

oo

Figure V.4. : Schéma du ferraillage des poteaux

V-4 Ferraillage des voiles :

94




CHAPITRE V- Ferraillage Des Eléments
Porteurs

Les voiles sont des éléments de contreventement soumis a des chargements verticaux : charges
permanentes (G) et charges d’exploitation(Q), ainsi qu’a des forces horizontales (E), dues aux
séismes.

1. Sollicitation :

Ils seront calculés en flexion composé et en compression centrée et nécessiteront une
disposition du ferraillage suivante :

\Y lN

»
>

- Dans le plan vertical : des aciers verticaux.

- Dans le plan horizontal : des aciers horizontaux.

- Aciers transversaux.

On se base dans nos calculs sur les régles du B.A.E.L.91, et les recommandations du
RPA99/Ver2003.

Le ferraillage sera fait en fissuration peu nuisible.

La section en flexion composée peut étre :

- Partiellement comprimée « SPC ».

- Entiérement comprimée « SEC ».

- Entiérement tendue « SET ».

Les vérifications seront faites selon les recommandations du RPA 2003.
2. Aciers verticaux :

el1= ea+ e(_)
MCOTT'

€0 = Nu

ea =max (2cm; 1/250)

La vérification au flambement doit étre effectuée puisque 1’effort normal est un effort de
compression(N>0) ; % <max (15; 20 el/h)

eo: I’excentricité de 1'effort normal N par rapport au centre de gravité de la section.

ea : excentricité additionnelle traduisant les imperfections géométriques initiales.

L : hauteur d'étage.

Une excentricité e2 est a calculer :
3

3X].f
e, :(m)(2+a)(9)

Avec: |1 f=0,7.L

h: hauteur de la section considérée (longueur du voile).

¢: Rapport de la déformation finale due au fluage a la déformation instantanée sous la
charge considérée; ce rapport est généralement pris égale a 2.

Astc: sur la zone tendue de la section de hauteur( ht =h —a.d )
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3. Aciers horizontaux :
. Le ferraillage vertical sera déposé de telle sorte qu’il reprend les contraintes de

flexion composée, en tenant compte des prescriptions données par le « RPA 99/ver2003
art 7- 7-4-1 » décrites ci-dessous : L’effort de traction engendré dans une partie du
voile doit étre repris en totalité par les armateurs dont le pourcentage minimal est de
0.2% de la section horizontal du béton tendue.
e Les barres verticales des zones extrémes devraient étre ligaturées avec des cadres
horizontaux dont 1’espacement ne doit pas étre a 1’épaisseur du voile.
e Si des efforts importants de compression agissent sur 1’extrémité, les barres verticales
doivent respecter les conditions imposées aux poteaux.
e Les barres verticales du dernier niveau doivent étre munies de crochets a la partie
supérieure. Toutes les autres barres n’ont pas de crochets (jonction par recouvrement).
e A chaque extrémité du voile (trumeau) 1’espacement des barres doit étre réduit de moitié
sur L/10 de la largeur du voile. Cet espacement d’extrémité doit étre au plus égal a 15cm.
4. Ferraillage horizontal :
D’apres ’article « 7-7-4-2 du RPA 99/version2003 », les barres horizontales doivent
étre munies de crochets 4 135° ayant une longueur de 10 @.
La détermination des armatures horizontales est comme suit :A;, = 0.15% b * h
5. Contrainte limite de cisaillement :
Selon I’art 7.7.2 du RPA99 version 2003 et ’article A.5.1.3 du C.B.A 93 ; la contrainte de
cisaillement dans le béton est limitée comme suit :

. _Vy — . (02fg
CBA9: T, =% <T =min (—Yb ;5MPa)
RPA99: 1, =20 <37 =0,2.fp

bo.d
Avec ; d=0.9h

6. Calcul des armatures transversales :
La détermination des armatures transversales reprenant 1’effort tranchant se fait par 1’inégalité
suivante :

Selon le CBA99 (art5.1.2.3) ona: Ac > Ys(ta=0.3Kizg)
boSt 0,9f¢ (cos a+sin )

K=1 (pas de reprise de bétonnage).

7. Pourcentage minimum d’armatures:
Le pourcentage minimum d’armatures verticales et horizontales des trumeaux est donnée par
le RPA99/ ver 2003 (art7.7.4.3) et [eBAEL91 comme suit :

= Globalement dans la section du voile :> 0.15% bo * h

= Enzonecourante: A. = 0.1% byh

= Section totale d'armatures verticales de la zone tendue A; = 0.2% bgh;

Avec : ht: Hauteur de la zone tendue: ht = h — ad

= Condition de non fragilité : A, = 0.23 bod f;ﬁ

e

8. Dispositions constructives :

Les dispositions constructives réglementaires relatives au choix et a la mise en place des
armatures des voiles sont contenues dans 1’article 7.7.4.1 et 7.7.4.3 duRPA99/Ver 2003 et sont
données comme suit
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L’espacement "S" des barres horizontales et verticales doit étre : S <min (1,5a ; 30)
Avec: a = épaisseur du voile.

Les barres verticales des zones extrémes devraient étre ligaturées avec des cadres
horizontaux dont 1’espacement ne doit pas étre supérieur a I’épaisseur du voile.

Les barres verticales du dernier niveau doivent étre munies de crochets a la partie
supérieure, toutes les autres barres n’ont pas de crochets (jonction par recouvrement).

A chaque extrémité du voile 1’espacement des barres doit étre réduit de moitié sur 1/10 de
la largeur du voile, cet espacement d’extrémité doit étre au plus égale a 15cm.

Les deux nappes d’armatures verticales et horizontales doivent étre reliées avec au moins 4
épingles au metre carré. Dans chaque nappe les barres horizontales doivent étre disposées
vers 1’extérieur.

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

La longueur de recouvrement doit étre égale a:

- 40.9 pour les barres situées dans les zones ou le renversement du signe des efforts est
possible.

- 20.9 pour les barres situées dans les zones comprimées sous 1’action de toutes les
combinaisons possibles de charges.

9.

Compression centrée :

Le calcul en compression s’effectue de la maniére suivante :
a) Verification du flambement :

l; 12
ﬂ p—
a
Ilf: Longueur de flambement If =0,7 Lo
B 0.85
T N2
1+ 0.2(/1j
35

b) Calcul de la section d’armatures :

La section d’armatures répartie sur la totalité de la section est donnée par la formule :

f
A= Lx ( % — Br¥ez8 y A vee Br = (h- 0,02). (e - 0,02)

fe 0.9yp
On vérifie que : Asmin < As < Amax
5xB 0.2 xB
Telque : A,,,x = oo €t Ain = max(4u; ™ )

Avec :U = (b0 + d). 2(m)
B=b0xd (cm?)

L’organigramme suivant montre le cheminement de calcul pour la flexion composée :
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[ Vérification de I’élancement : 0.7{h £ max (15.20e:/h) ]

e, =max (2em ,1/250 e, =6i;(1+a ) (1o 'J'r}
a=M, (M, +M,)= M) =N_x(e, +e, +e,)

[ My S048 ]
v
| sSPC
As'= + Aiﬂ [ Caleul sur abaques ]
My 4 S 1, [ s 4 2 Hh ]
[ n:!,zj(*f—ﬁ—zuhu) ] [ qr:],zﬁ[l—v"l—Z;r,,,) ]
'
[ Z=d1-04a) ] [ Z=d(1-04a,) ]
Pivot A ll"i1|r'11»t B -
. [ M, =u, b,.d" . fbu
[ My 4 < 0,186 ] [ oy 4 2 0,186 ] *
! [ — Mi< 0,4.M, ]
e=3, 59«.;, ]_ :
£,=3,5%a
ﬂ's—EEf. F"‘_H%”[H_dlﬁ
\ —
F5 M, r
[As - — M, - M,

]?ﬁlH '_ﬂ' [ii‘l_{f}
B !
[ Au=Mu/ Ze, - ﬁ” a4 =
o,

Figure V.5. : Organigramme de calcul en flexion composee
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Exemple de calcul :

Pour le calcul de ferraillage on a divisé le batiment en quatre zones :

Application au Voile V| :
Zonel :

Tableau V-4 : Zones du ferraillage.

- hm  dm  &em L b
3.7 3:33 0.37 3.06 0.2
Les Résultats par Robot Structural Analysais 2014 :
Tableau V.5. : Résultats Les effort de M et N
Nom Type N [kN] M [kh*m] H [kN]

1 ELU ELU 921.29 -2.98 39.57
2 G+0+WX ACC 1968.20 2519.83 1256.34
3 G+0-VX ACC -520.03 -2524.17 -1198.94
4 GOV ACC 708.06 10.23 30.26
5 G0\ ACC 540.11 -14.58 27.13
6 0.3G+VX ACC 1773.26 2520.40 1245.21
7 0.8G-VX ACC -814.97 -2523.59 -1209.07
8 0.8G+\VY ACC 513.12 10.81 20.13
g 0.8G- Y ACC 44517 -14.00 17.00

Tableau V.6 : Ferraillages des voiles V| ;

Pourcentage minimum d'armatures

Nmirm,max M Nature As(m?) Nsprkn) Asca(M?)  Amin  AdCm?)  Acnf(cm?)  Ac(Cm?)  Aagop(Cm?)
(KN.m) (cm?)
921.29 -2.96 SPC -2.69 513.12 1.25 28.24  5.36 8.04 7.4 28.24

e Aciers horizontaux :
L’article A.5.1.2 du BAEL91 (modifi¢ 99) limite la contrainte de cisaillement comme suit :

Vu 0,2.fcz8
= ; 5MPa)
bO- d Yb

Ty Sﬁ=min(

30.26

- =0.045 MPa< T, =3.33MPA

T = 52x333
La détermination des armatures horizontales reprenant 1’effort tranchant doit vérifier

= Les conditions sont vérifiées

I’inégalité suivante :
At > Ys(Tty — 0,3kfzg)
boS¢ — 0,9f.(cos a + sin )

Avec :

A.=2.01 cm? K=1 (pas de reprise de bétonnage).
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1,=0.045 MPa fi2s = 2.1 MPA  f,=400 MPA
y,=1.15 a=90
0,9f, x A¢ 0,9 X400 x 2.01 x 1074

Ys(tu — 0,3kfrzg)by  1.15(0.045 — 0,3 x 2.1)0.2

e [Espacement maximal :

= 8.74cm > S,

L’espacement des armatures horizontales et verticales doit vérifier la condition suivante :

RPA99 (version 2013) = S; < min (1.5a ; 30cm)=min (1.5x20 ; 30)= 30cm

e Vérification des contraintes de cisaillement :

VLl

Tableau V.7 : Vérification des contraintes de cisaillement.

10. Croquis de ferraillage:

cadre’ T8

3.7 30.26 0.63 5 0.045

cadre T8 cadre T8
T16 /] 2*T14 ; e=25cm
I I 74 s i i o e B A NN
@E/E’\EEE oL LD DD DT IP™ e s
| [N

\cadre T8

épingle T8

-erraillage de voile VL1

Figure V.6 : Schéma de ferraillage de V
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CHAPITRE VI: Etude Des
Fondation

VI-1-Introduction :

La fondation d'un ouvrage est la partie de la structure qui est en contact direct avec le sol et
qui supporte toutes les charges permanentes et variables de cet ouvrage. Il s'agit d'une composante
essentielle de la construction, car sa réalisation correcte garantit la stabilité et la performance
globale de I'ensemble de la structure. Une fondation solide et bien congue assure une répartition
adéquate des charges sur le sol et prévient les mouvements et les déformations excessives de
I'ouvrage. Par conséquent, une bonne réalisation de la fondation est cruciale pour assurer la
durabilité et la sécurité de I'ensemble de la construction.

Les fonctions des fondations superficielles sont essentiellement de deux ordres :

> Transmettre ces charges et surcharge au sol dans de bonnes conditions, de fagons a assurer la
stabilité de I’ouvrage ;

> Reprendre les charges et surcharges supportées par la structure.

X Déférentes types de fondations :

a. Fondation superficielle :

Lorsque les couches de terrain capable de supporter I’ouvrage sont a faible profondeur :

" Semelles isolées sous poteaux ;

" Semelles filantes sous murs, radiers.

b. Fondation profondes :

Lorsque les couches de terrain capable de supporter I’ouvrage sont a une grande profondeur pour
trouver le terrain résistant, soit flotter dans un terrain peu résistant. Dans ce cas on compte sur les
forces de frottement pour s’opposer aux charges de 1I’ouvrage : puis pieux

X2 La limites entre superficielles et profondes :

Lorsque I’assise de la fondation est proche de la surface, le terme constitué par le poids des terres
forme la vague et suffisamment faible pour négligé, On est en fondations superficielles.

Lorsque I’assise de la fondation augmente, ce terme devient significatif et I’on passe en fondations
profondes.

Il fallait donc fixer une limite, Cette limite dépond les deux conditions représentées dans la

figure

V1.2-Dimensionnement de la semelle

V1.2.1-Vérification de type de la semelle :

Notal = Ng + Ng = 585.40KN

osol = 2 bars - 200KN/m2

Shatiment = 16.70x 29.65 = 495.155m?2

La Vérification le pourcentage d’occupation de surface selon le DTR BC 2.331

pour choisir le type de fondation :

Ntotal
Stotal =
osol

Stotal > 29.27 m2

Surface totale du batiment :

Shatiment = 16.70x 29.65 = 495.155m?
0.5 Sb= 0.5 x495.155 = 247.577 m?
Ss =29.27 m2 <0.5 Sb=247.577 m2

Alors la surface totale de la semelle ne dépasser pas 50% de la surface
de sol d’essai, on

déterminer le choix de fondation a adopter pour notre structure, ont
procédé tout d’abord a la

vérification des semelles isolée puis la semelle filante, si ces deux
fondations ne sont pas

adéquates, on passera a radier genérale.

V1.3-Semelle isolée :
Le poteau le plus sollicité a une section rectangulaire (a,b), donc S = a x b = 40x40cm
Soit une semelle isolée sous poteau ELS: Nser = 585.40KN
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Mg =11.34KN - m os0l = 2bar
V1.3.1-Détermination des dimensions de semelle
La longueur :

AXB > Nser

a_ A

=5 =1 A = B (poteau carré).

osol

Nser

D’ou B >

osol
Exemple de calcul :
Nser = 585.40 KN
osol = 2.00 bars
B> 1.7Im
Donc On adopte: A=B =1.80m
La hauteur :

h> % +0.05m

h> 18994 4 0.05m = 0.40m
h=040m

Selon BAEL91 on a que :
€9 <, 0,010 K033 .o cv

Selon RPA 99 onaque:

M
= _=0. < —
e="_=0019< —gs

4
V1.3.3- Vérification des contraintes :

La contrainte moyenne du sol omey doit Vérifier la condition suivante

omoy = 3012 < 5SOL oo, (ELS)
omoy = 20 < 1.5 %650 eervvrern... (ELV)
Avec :
o12=%(1+ %)
S A

M
e =—-

N

V1.3.4-Calcul de la hauteur libre h’

h'> 6@ + 6cm = 13,2cm

Donc: h'=15cm

V1.3.5-Calcul ’espacement de cadres

St< min(20cm, 15®) = min(20cm, 18cm)
Donc on prend : St= 15cm

Tableau V1.1 : Tableau de ferraillage des semelles

S1 585.40 11.34 1.80 1.80 0.40 12T12
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V1.4.-La semelle filante sous voiles
V1.4.1-Prédimensionnement de la semelle filante sous voile VL1

> Ns — 0.291 — 145 mz
osol 0.200
S = B*1m? » B= —— =1.45m?
1im

Donc on prend B=1.50 m
h> ? +50m:%+5cm:32.50m

h=35cm
. Vérification :
_ Ns+PsSemelle - 0.291+[(1.510;;2.35)*0.025] = 0.193 < 550l = 0.20

— Condition vérifiée

V1.4.2-Calcul Le ferraillage

> Calcul des armatures principals:
_ N(B-b) _  0291(15-04) _ ,
S 8(h—c)ost  8(0.35—0.05)164.97 8.08 cm
Nous choisissons 8HA12 = 9.05 cm? /ml avec un espacement St = 17.5cm.

> Calcul des armatures de répartition :

Asx+B
Arep - ST :339 sz

D’apres le BAEL91 pour fe400 As min = 3cm?
On choisit 5 HA 12 = 5.65cm? avec un espacement > Max (6¢+6 ; 15cm) =15cm. On prend St
=20cm.
Les résultats calculés sont représentés dans le tableau suivant :
Tableau VI1.2: Tableau récapitulatif du ferraillage des semelles filantes

SF1 8.25 8HA12 9.05 17.5 5HA12 5.65 20

V1.5-Etude de longrine :

Les longrines sont des poutres relient les poteaux au niveau de I'infrastructure, leur calcul se
fait comme étant une piéce soumise a un moment provenant de la base du poteau et un effort
de traction.

1. Dimensionnement de la longrine :

Selon I’RPA 99 (art.10-1-1), la dimension minimale de la section transversale des longrines
sont :

- (50X55) CM? ..o sites de catégorie S2

Pour notre cas (site meuble S2) on prend une section de (50x55) cm?

2. Ferraillage de la longrine:

La section d’armature est donnée par les armatures minimales : A=
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0,6%x bx h

A= 0,006x50x55 = 16.5cm?

Le choix : 4HA14 (A=18,10cm?)

Condition de non fragilité

As>0.23xb xdx (ft/fe)

As >0.23x50%27x%(2.1/400)=1.63cm?

Condition vérifié

Armatures transversales

Disposition constructive Espacement : St < min (0.9d ; 40 cm).
Donc : St < 27cm.

Soit : St = 15cm.

Calcul de la section minimale : CBA93 l’art (A.5.1.2.2)

Atxfe
<0.4
b0xSt

At > 0.4* b* St/ fe
At > 0.4*50* 15/ 400
Donc on adopte A; = 0.75cm? = 2HAS8
3. Schéma de Ferraillage de la longrine: 3T14

&
& @
Cod T8
///
/
Cod T8
—
PR R
D @ ()
S50 cm -

Figure VI.1: Disposition des armatures de longrine
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conclusion générale:

Le présent travail nous a permis de concrétiser nos connaissances théoriques
acquises durant notre formation et surtout d’apprendre les différentes techniques de
calcul, les concepts et les réglements régissant le domaine du génie civil d’une part, et
d’autre part d’acquérir des connaissances sur I’utilisation des logiciels.

Par ailleurs, cette étude nous a conduit a dégager un certain nombre de conclusions dont
les plus importantes sont :

La modélisation doit, autant que possible englober tous les éléments de la structure
secondaire soient-ils ou structuraux, ceci permet d’avoir un comportement plus proche
du reel

La disposition des voiles est trés importante pour avoir un bon comportement
dynamique de la structure et ¢a en tenant en compte de I’interaction,

L’utilisation du logiciel ROBOT nous a permet de faciliter les calculs, d’avoir une
simulation proche de la réalité et un gain de temps important dans I’analyse de cette
structure.

Il est indispensable d’équilibrer entre les deux critéres économique et résistance,
autrement dit, il faut ce basé sur la sécurité afin de garantir la stabilité¢ de I’ouvrage tout

en assurant I’économie qui sert a diminuer le cout du projet.
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ANNEXES:

ANNEXE |1

DALLES RECTANGULAIRES UNIFORMEMENT CHARGEES
ARTICULEES SUR LEUR CONTOUR

113

~ & Fl . 3 — —
a=g2]| ELUv=0 ElSv=02 a=F| ELUvV-0 ESv=023
m m s %
1 = m &, m
030 | 01101 [02500| 0.1121 | 02853 [—— i L &
e o 1121 | 02854 (=15 565T 104471 [ 0.0731 | 0.50%0
0.41 | 01088 | 02500 | 0.1110 | 02024 || &7 ¥
072 | 00658 | 0.4624 | 0.0719 | 0.6083
042 | 0.1075 | 02500 | 0.1098 | 03000 ul
. 073 | 0.0646 | 0.4780 | 0.0708 | 0.6188
043 | 01062 | 02500 | 0.1087 | 03077 .
Tl 073 | 00633 | 0.4038 | 0.0696 | 0.6315
044 | 01040 | 02500 | 0.1075 | 03155 .
0.75 | 00621 | 0.5105 | 0.0684 | 0.6647
045 | 0.1036 | 02500 | 0.1063 | 03234 - 3
0.76 | 0.0608 | 0.5274 | 0.0672 | 0.6580
046 | 01022 | 02500 | 0.1051 | 03310
0.77 | 0.0596 | 0.5440 | 0.0661 | 0.6710
047 | 0.1008 | 02500 | 0.1038 | 03402
078 | 0.0584 | 0.5608 | 0.0650 | 0.6841
048 | 0.0904 | 02500 | 0.1026 | 03401
079 | 00573 | 05786 | 0.0639 | 0.6978
049 | 0.0980 | 02500 | 0.1013 | 03580 o] .
080 | 00561 | 05050 | 0.0628 | 07111
050 | 0.0065 | 02500 | 0.1000 | 0367
081 | 00550 | 0.6135 | 0.0671 | 0.7246
051 | 0.0951 | 02500 | 0.0987 | 03758 n
082 | 00539 | 0.6313 | 0.0607 | 0.7381
052 | 0.0937 | 02500 | 0.0974 | 03853 . v :
- 083 | 00528 | 0.6404 | 0.0506 | 0.7518
053 | 0.0022 | 02500 | 0.0961 | 03049 s
084 | 00517 | 0.6678 | 0.0585 | 0.7655
054 | 0.0908 | 0.2500 | 0.0948 | 0.4050 "
085 | 00506 | 0.6864 | 0.0575 | 0.7704
055 | 0.0804 | 02500 | 0.0936 | 0.4150
01 086 | 00496 |0.7052 | 0.0565 | 0.7033
056 | 0.0880 | 02500 | 0.0023 | 0.4254 v
: * 1 087 | 00486 |0.7244 | 0.0555 | 0.8072
057 | 0.0865 | 02582 | 0.0910 | 0.4357
3 088 | 00476 | 0.7438 | 0.0545 | 0.8216
058 | 0.0851 | 02703 | 0.0897 | 024462
089 | 00466 |0.7635 | 0.0537 | 0.8358
059 | 0.0835 | 02822 | 0.0884 | 0.4565 -
. 090 | 00456 |0.7834 | 0.0528 | 0.8502
0.60 | 0.0822 | 02048 | 0.0870 | 0.2672 =
o 0104672 | 501 | 0.0447 | 0.8036 | 0.0518 | 0.8646
0.61 | 0.0808 | 03075 | 0.0857 | 0.4781
092 | 00437 | 0.8251 | 0.0500 | 0.8790
062 | 00704 | 03205 | 0.0844 | 0.4802 -
. 093 | 00428 | 0.8450 | 0.0500 | 0.803¢
0.63 | 0.0779 | 03338 | 0.0831 | 0.500¢
094 | 00410 | 0.8661 | 0.0401 | 0.9087
0.6¢ | 00765 | 03472 | 0.0819 | 05117 . .
e . "Il 095 | 00410 | 0.8875 | 0.0483 | 0.9236
0.65 | 0.0751 | 03613 | 0.0805 | 0.5235 - ;
5. | a8 ’ 096 | 0.0401 | 0.9002 | 0.0474 | 0.9385
0.66 | 0.0737 | 03753 | 0.0702 | 05351
’ 097 | 00302 | 0.9322 | 0.0465 | 0.9543
0.67 | 00723 | 03895 | 0.0780 | 0.5469
: . 098 | 00384 | 0.95¢5 | 0.0457 | 0.060¢
0.68 | 0.0710 | 0.4034 | 0.0767 | 0.558¢ -
’ 099 | 00376 |0.9771 | 0.0449 | 0.9847
069 | 00607 | 0.4181 [ 0.0755 | 05704 || $2° | 00370 |7 et | 3
0.70 | 0.0584 | 0.4320 | 0.0743 | 0.5817 .0000 | 0.0441 ) 1.0000
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ANNEXES:

TAB. 6.4 - Valeurs de M; (M) pourp =1

U/l

7/,

0.0

0.1

02

03

04

0.5

0.6

0.7

08

0.9

1.0

0.0
0.1
02
03
04
05
0.6
0.7
08
0.9
10

03
0.245
0.213
0.192
0.175

0.16
0.147
0.133
0.121

0.11

0.224
021
0.197
0.179
0.165
0.152
0.14
0.128
0.117
0.107
0.097

0.169
0.167
0.16
0.151
0.141
0.131
0.122
0.113
0.103
0.004
0.085

0.14
0.138
0.135
0.129
0.123
0.115
0.107
0.009
0.092
0.084
0.077

0.119
0.118
0.116
0.112
0.107
0.1
0.004
0.088
0.082
0.075
0.069

0.105
0.103
0.102
0.008
0.095
0.09
0.085
0.079
0.074
0.068
0.063

0.003
0.092
0.09
0.088
0.085
0.081
0.076
0.072
0.066
0.061
0.057

0.083
0.082
0.081
0.078
0.076
0.073
0.068
0.064
0.059
0.055
0.05

0.074
0.074
0.073
0.071
0.068
0.066
0.062
0.057
0.053
0.049
0.047

0.067
0.066
0.064
0.063
0.061
0.058
0.054
0.051
0.047
0.04
0.041

0.059
0.059
0.058
0.057
0.056
0.053
0.049
0.047
0.044
004
0.03

NOTA : Pour avoir les valeurs de M, ; il suffit de permuter Uet V.

ANNEXE IV
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SECTIONS REELLES D’ARMATURES

Section en cm’® de N armatures de diamétre ¢ en mm.

10

12

14

16

32

0.20

0.28

0.50

0.79

1.13

154

201

3.14

491

8.04

12.57

039

0.57

1.01

157

226

3.08

402

6.28

982

16.08

25.13

0.59

0.85

1.51

236

339

462

6.03

942

1473

2413

37.70

0.79

1.13

2.01

3.4

452

6.16

8.04

12.57

19.64

3217

50.27

098

141

251

393

3.65

7.70

10.05

1571

454

4021

62.83

118

1.70

3.0

471

6.79

924

12.06

18.85

2045

4825

75.40

137

1.98

3.52

550

192

10.78

14.07

2199

3436

56.30

87.96

1.57

226

10

6.28

9.05

12.32

16.08

25.13

39.27

6434

100.53

1.77

2.54

452

107

10.18

13.85

18.10

2827

418

7238

113.10

1.96

283

5.03

785

11.31

15.39

20.11

3142

49.09

8042

125.66

= S el eof| | o wa] | v o] =S

216

311

3.53

8.64

124

16.93

212

3456

54.00

8847

138.23

—
L

236

339

6.03

942

13.57

18.47

413

37.70

3891

96.51

150.8

—
o

255

3.68

6.53

10.21

14.70

20.01

26.14

40.84

63.81

104.55

163.36

—
4=

275

3.96

7.04

11.00

15.83

21.55

28.15

4398

68.72

112.59

175.93

—
wh

295

1%

7.54

11.78

16.96

23.09

30.16

4712

73.63

120.64

1885

—
on

314

452

8.04

12.57

18.10

24.63

3217

50.27

78.54

128.68

201.06

—
-

334

481

8.55

13.35

19.23

26.17

3418

5341

8345

136.72

213.63

—
oo

353

5.09

9.05

1414

2036

21.71

36.19

36.55

88.36

144.76

2262

—
o

373

537

9.55

1492

2149

29.25

3820

59.69

93.27

152.81

238.76

[
L)

393

5.65

10.05

15.71

2.62

30.79

4021

62.83

98.17

160.85

25133
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