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Résumé

Le but de cette étude est la conception d’une structure composée d ‘une RDC +9étages a usage
d’habitation et 4 sous-sols a usage Parking qui sera implanté au centre de la wilaya de
Boumerdes, classée en zone 111 selon le reglement parasismique Algérien (RPA 99 version 2003).
La stabilité de ['ouvrage est assurée par des poutres, les poteaux et les voiles de contreventement.
L étude et ’analyse de ce projet ont été menées par le logiciel ETABS (v 19.1.1).

Le calcul des dimensions et du ferraillage de tous les éléments résistants est conforme aux regles
applicables en vigueurs a savoir (CBA 93, BAEL 91 modifié 99, RPA 99 version 2003).
Pour le calcul et la vérification du ferraillage des portiques nous avons utilisées le logiciel
(EXPERT).

En fin, [’étude des éléments de [’infrastructure, @ savoir les fondations, fait également partie de ce
projet.

Summary

This project presents a detailed study of a regular shaped building multi-use consists of four
basement, a ground floor + 9 stories implanted in the Wilaya of BOUMERDAS.
This study consists of four parts:
The first part is the general description of the project with a presentation of the architectural
aspects of building elements, then the predimensionement structure and finally the descent of
the load.
The second part was devoted to secondary nutrients (the staircase beams, solid slabs and
parapet wall).
The dynamic study of the structure was begun in the third part determined by ETABS19 to
various stresses due to loads (permanent loads, operational and seismic loading).
The last part includes the reinforcement of the various resistance elements of the structure
(columns beams and foundation).
Taking into account the recommendations of BAEL91, modifiee99 Algerian seismic regulations
and
RPA 99/2003.
Keywords: building, concrete, BAEL91, RPA 99/2003, ETABS19.
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INTRODUCTION GENERALE

Le développement économique dans les pays industrialisés privilégie la construction
verticale dans un souci d’économie de 1’espace.

Tant que 1I’Algérie se situe dans une zone de convergence de plaques tectoniques, donc
elle se représente comme étant une région a forte activité sismique, c’est pourquoi elle a de
tout temps été soumise a une activité sismique intense.

Cependant, il existe un danger représenté par ce choix (construction verticale) a cause des
dégats comme le séisme qui peuvent lui occasionner.

Chaque séisme important on observe un regain d'intérét pour la construction para
sismique. L'expérience a montré que la plupart des batiments endommagés au tremblement de
terre de BOUMERDES du 21 mai 2003 n'étaient pas de conception parasismique. Pour cela, il
y a lieu de respecter les normes et les recommandations parasismiques qui rigidifient
convenablement la structure.

Chaque ¢étude de projet du batiment a des buts :

- La sécurité (le plus important) : assurer la stabilité de I’ouvrage.
- Economie : sert a diminuer les cotits du projet (les dépenses).

- Confort

- Esthétique.

L’utilisation du béton armé (B.A) dans la réalisation c’est déja un avantage d’économie,
car il est moins cher par rapport aux autres matériaux (charpente en bois ou métallique) avec
beaucoup d’autres avantages comme par exemples :

- Souplesse d’utilisation.
- Durabilité (duré de vie).
- Résistance au feu.

Dans le cadre de ce projet, nous avons procédé au calcul d’un batiment en béton armé a

usage d’habitation, implantée dans une zone de forte sismicité (zone III), comportant trois

(04) Sous-Sol, un RDC et 9 étages n’est pas encore réaliser a Boumerdes.

Pour ce faire on va développer se présent mémoire en 6 chapitres qui sont :
e Le premier chapitre portera sur la présentation complete du
projet a étudier, la définition de ses différents ¢léments et le
choix de matériaux a utiliser.
e Le deuxiéme chapitre sera la détermination des actions

verticales présentes dans le batiment et le pré dimensionnement

1



des ¢éléments structuraux et non structuraux du bétiment
(planchers, poutres, poteaux, voiles).

Le troisiéme chapitre sera le calcul des ¢éléments non
structuraux (planchers, escaliers, balcons).

Le chapitre portera sur I’étude de la rampe d’acces au parking
Le quatriéme chapitre 1’étude dynamique du batiment. L’étude
sera réalisée par I’analyse du mod¢le de la structure en 3D sur
le logiciel de calcul ETABS.

Le cinquiéme chapitre portera sur le calcul du ferraillage des
¢léments structuraux (poutres, poteaux, voiles).

Le sixiéme chapitre calcul des fondations.



Chapitre 1 Présentation de l’ouvrage

I.1.Introduction :
La stabilité de I’ouvrage est en fonction de la résistance des différents éléments structuraux
(poteaux, poutres, voiles...) aux différentes sollicitations (compression, flexion...) dont la
résistance de ces éléments est en fonction du type des matériaux utilisés et de leurs
dimensions et caracteéristiques.
Donc pour le calcul des éléments constituants un ouvrage, on se base sur des reglements et
des méthodes connues (BAEL91, RPA99 modifi¢ en 2003) qui s’appuie sur la
connaissance des matériaux (béton et acier) et le dimensionnement et ferraillage des
éléments résistants de la structure.
I.2.Présentation du projet :
1.2.1.Définition :
Notre projet est un batiment (R+9) et 4 sous-sols des dimensions (37.65x14) m
et d’une section occupée (527.1 m?).
Le batiment (R+9) est compose de :
v RDC : est composé des commerces, des WC, des vitrines, un local transmutg,
les escaliers, les petites cabines de contrble de c(électricité, eau et gaz).
v’ Les autres étages : (étage 1 a 9) sont composé de 02 F4 (Séjour, 03 chambres,
SDB, WC, et cuisine avec séchoir), et 02 F3 (Séjour, 02 chambres, SDB, WC, et
cuisine avec sechoir), les escaliers, les petites cabines de controle de (électricité, eau
et gaz).
v La terrasse : est une terrasse inaccessible (la toiture).
v Les 3 Sous-Sol : c’est des parkings
Ce batiment est implanté dans la wilaya de Boumerdes, zone de forte sismicité (zone
I11) selon RPA99/version2003.
La structure est en béton arme a contre vente mixte (portique et voile).
1.2.2.Présentation architecturale :
Notre habitat étudier est constitué de deux blocs séparés par un joint de dilatation, de
dimensions suivantes :
e Hauteur de RDC :4.32 m
e Hauteur de I’étage courant : 3.20 m
e Hauteur de sous-sol : 3.06 m
e Hauteur toiture : 5.67 m
e Hauteur de ’ouvrage : 39 m

e Longueurenplan: 38 m
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e Largeurenplan:17 m
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1.2.3.Régularité en plan et en élévation :

Selon RPA99/2003 la forme du batiment doit étre compacte avec un rapport

longueur/largeur du plancher supérieur ou égale a 0.25 et inférieure ou égale 4:
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»  0.25<Ly/Ly =271 <4uccccvocccvees v CV
s I/Ly=4/37.99=0.1 < 0.25. oo, cV
*  I,/Ly =525/17 = 0.3 < 0.25.ccomrrccrrrrrrrcrns cV

v" Les blocs sont classé irréguliers en plan.

On vérifie la régularité en élévation :

. BlocOl: B'/B=14/17=0.82 > 0.67........... cv
v Les blocs sont classés régulier en élévation.
Alors notre batiment est classe régulier en plan et en élévation.
1.2.4.Présentations techniques :
Plancher :
Les planchers sont considérés comme des diaphragmes rigides ;
On adopte deux types :
- Plancher a corps creux pour RDC, étage courante et terrasse
inaccessible.
- Dalle pleine est adopté pour les balcons et les sous-sols.
Escalier :
Il'y a un seul type des escaliers utilisés dans ce batiment qui est : un escalier a deux
volées et un palier de repos.
Enduit et Revétement :
- Céramique pour SDB, cuisines.
- Carrelage et plinthe pour les planchers et les escaliers.
- Mortier de ciment pour les murs intérieurs et extérieurs.
- Enduit de platre pour les murs intérieurs et les plafonds.
Maconnerie :
La maconnerie la plus utilisée en Algérie est en briques creuses.
Pour cet ouvrage, nous avons deux types de murs :
e Mur extérieurs : lls sont constitués en deux rangées :
» Brique creuse de 15 cm d’épaisseur.
» L’ame d’aire de 5 cm d’épaisseur.
» Brique creuse de 10 cm d’épaisseur.
e Mur intérieurs : Ils sont constitués par une cloison de 10 cm d’épaisseur.
La toiture :

Une toiture (I'ensemble des toits d'un batiment) est une couverture généralement
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supportée par une charpente.
Le garde-corps :
Pour assurer la sécurité des habitations, les balcons et la terrasse accessible sont en
tourés par des garde-corps en brique creux d'épaisseur de 10 cm, la hauteur est 1.2 m.
Les Poutres :
Sont des éléments horizontaux, permettent la transmission des charges aux poteaux.
Les poteaux :
Sont des éléments verticaux, permet la transmission des charges aux fondations.
Les voiles :
Sont en béton armé, concgus pour reprendre les efforts horizontaux.
Les fondations (P’infrastructure) :
Le systeme de fondation doit &tre homogene pour assurer la transmission des charges
au sol et pour limiter les tassements différentiels.
1.2.5.Donneés du site :
Ce béatiment est implanté dans la zone 111 de forte sismicité selon RPA99/version 2003.
Les reglements de calcul :
L’étude de cet ouvrage est effectuée suivant les regles de calcul et de conception qui
sont utilisés actuellement en Algérie :
v" RPA99 version 2003 (Reglement Para sismique Algérien).
v BAEL91 (Béton Armé Aux Etats Limites).
v" Le CBA93 (Code De Béton Armé).
v" DTR-BC2.2 (Document Technique Réglementaire Charges Et Surcharges).
v" DTR-BC2.331 (Régles De Calculs Des Fondations Superficielles).
|.3.Caractéristiques des matériaux :

1.3.1.Introduction :
La stabilité de I’ouvrage est li¢e a la résistance des différents éléments structuraux

(poutres, poteaux, voiles...) et aux différentes sollicitations (compression,
flexion...) dont la résistance de ces éléments se dépend au type des matériaux
utilisés, ainsi que leurs dimensions et caractéristiques.

Donc pour le calcul de ces éléments qui constituants I’ouvrage on applique les
reglements mentionnés dans (1.6), qui se base totalement sur la connaissance des matériaux
(béton et acier), aussi le dimensionnement et le ferraillage des éléments résistants.

1.3.2.Béton :

Définition :
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Le béton est un matériau hétérogene, résultat d’un mélange des matiéres internes
appelée granulats ou agrégats (graviers, sables, etc.), et un liant (ciment, bitume, ...) en
présence de 1’eau ; aprés son durcissement il aura les caractéristiques suivantes :

e La résistance aux agents agressifs, eau de mer, acides, ...etc.

e La résistance mécanique, elle est essentiellement résistée a la
compression simple.

e Les déformations instantanées et sur tout différées, que 1’on souhaite
généralement la plus faible possible, ...etc.

Dosage du béton :

La fabrication des bétons est en fonction de l'importance du chantier (selon

I'utilisation).
Tableau 1.1 : Le dosage de béton selon I'utilisation par (1 m3).
Ciment Granulat Sable Eau
Béton de fondation 350 kg 1050 kg 800 kg 175 L
Dallage béton 300 kg 1100 kg 830 kg 155 L
Béton arme 400 kg 980 kg 720 kg 195 L

Le béton obtenu aura une masse volumique qui varie entre 2200kg/m3 et 2500kg/m3
Résistances méecaniques du béton
v" Reésistance a la compression f;et a la traction f;:
La résistance du béton a la compression et a la traction est déterminée a partir des
essais aux laboratoires comme :

- L’essai de compression sur des éprouvettes cylindrique 16 cm de
diamétre et 32 cm de hauteur, pour la mesure de la résistance a la
compression.

- L’essai de traction axiale pour la mesure de la résistance a la
traction.

Les formules de calculs sont mentionnées dans le CBA.93 (A.2.1.1.1) et (A.2.1.1.2).

Résistance minimale du béton :
Voir le CBA.93 (A.2.1.1.4).
Module d’¢élasticité (déformations longitudinales du béton):
Le module d’¢élasticité : c’est le rapport entre la contrainte normal et la déformation
engendrée, il existe 02 types de modules (selon la durée de 1’application de la contraint):

v" Module d’élasticité instantané :



Chapitre 1 Présentation de l’ouvrage

Lorsque la contrainte normale appliquée est inférieure a 24 heures,le module est égal :

1/
Ey; = 11000 (fq.) °.CBA (A2.1.2.1) — pour : f.,s = 28 Mpa;
v" Module d’élasticité différée :
Lorsque la contrainte normale appliquée est de longue durée et a fin prendre en

considération I’effet de fluage du béton, donc le module est égal a :

1

/
E; =3700 (f,) . CBA(A2.1.2.2) — pour : f.; = 25 Mpa;
Ona: E;; = 10818.87 Mpa.

= Contraintes limites du béton :
> Etat limite ultime

Pour le calcul a L’ELU, on adopte le diagramme parabole-rectangle suivant :

A
oa: (MPa)

Fectangle

g
2 35 2ac (P6a)
Figure 1.04 : Diagramme Contrainte — déformation du béton.

La résistance de calcul du béton en compression a ’ELU.

Fc28
Bxyb

F,, = 0,85

Avec :
e y,: Le coefficient partiel de sécurité pour le béton :
Y= 1,15 Combinaison accidentelle
Y= 1,5 Autre cas
e 0 : Coefficient prenant en compte la durée(t) d’application des charges
6 = 1pour t> 24heures

6 = 0.9pour 1 heures <t <24 heures
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0 = 0.85 Pour t< 1 heure

Pour notre cas : F,, = 0,85 lxzfs = 14,2MPa

o, . La contrainte de compression du béton.
e Etat limite de service :
La contrainte limite a ’ELS vis a vis la durabilité du béton comprimé est par :
Opc = 0,6 X Fepg
Pour Notre cas : 6, = 0,6 X 25 = 15MPa
= Coefficient ultime de cisaillement du béton :
Fissuration peu préjudiciable :
T, = min (0,2F .5 /vy ; 5MPa)
7, = min(3,33MPa ; 5MPa) = 1, = 3,33MPa
Fissuration préjudiciable ou trés prejudiciable :
T, = min (0,15F g /vy ; 4MPa)
7, = min (2,5MPa; 4MPa) = t, = 2,5 MPa
Coefficient de poisson :
Le coefficient de poisson est le rapport entre la déformation transversale et la
déformation longitudinale, dans le CBA.93 (A.2.1.3) :
- V=0.20alELS; pour le calcul des déformations.
- V' =0.00al’ELU ; pour le calcul des sollicitations...

» Ec

2 %o 3,5%
Figure 1.05 : Coefficient de poisson.

1.3.3.Aciers :

o Définition :

Les aciers sont des mélanges de fer et carbone, leur r6le est de reprendre et d’absorber
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les efforts de traction, de cisaillement et de torsion.
= On distingue deux types d’aciers :
- Acier doux inclut 0.15 a 0.25% de carbone.
- Acier dur inclut 0.25 a 0.40% de carbone.
» ]l yadeux classes d’acier (haute adhérence) :
- FeE 400
- FeE 500
Module d’élasticité longitudinale :
E; = 200000 Mpa .. CBA (A.2.2.1).
e Contraintes limites de calcul :
v' Etat limite ultime :
Pour le calcul on utilise le diagramme déformation-contraint ... CBA (A.2.2.2)

T
4

Fefs

Allongement
FesEdrs

Fe/Euy.

Raccourcissement

Fafs

Figure 1.06 : Diagramme contraintes déformation de I’acier type (1, 2, 3).
v Etat limite service :
D’apres les réegles BAEL91, il existe trois cas de fissurations :
e Fissuration peu nuisible : Cas des éléments situés dans les locaux couverts.
= Dans ce cas il n’y a pas de vérification a effectuer.

o Fissuration préjudiciable : il faut vérifier que :

(2
o, = Min <§fe;Max <0.50fe; 110 /nftj>) = pour f . = 25 Mpa;

ona:os = 201.63 Mpa.

o Fissuration tres préjudiciable : il faut vérifier que :

o, = 0.80Min (gfe; Max <0.50fe; 110 /nftj>) Mpa = pour f ., =

25 Mpa;
ona:os = 161.30 Mpa.
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7 : coefficient de fissuration.

1 = 1pour les ronds lisses, treilles soudées.

1n = 1.6pour les hautes adhérences; ¢ = 6 mm.
e Protection des armatures :
Pour avoir un bon bétonnage et pour protéger les armatures contre les
agents agressifs et les effets intempéries ; on doit veiller et assurer que
I’enrobage (C) des armatures doit :

- C=>4o0u5cm: Pour les éléments exposés a lamer, aux embruns ou
aux brouillards salins ainsi que pour les éléments exposés aux
atmosphéres trés agressives.

- C=>=3cm: Pour les éléments situés au contact des liquides (réservoir,
canalisation,).

- C=1 cm: Pour les parois situées dans les locaux non exposés aux
condensations.

e Actions et sollicitations :
Pour assurer la bonne stabilit¢ d’un batiment on va assurer que leurs ¢léments
constructifs doivent résister aux différentes actions et sollicitations.
Les actions :
v' Action verticale :
Elles peuvent étre permanentes, constantes ou variables pendant le temps. Telle que :
- Le poids propre de structure.
- Les charges d'exploitations et de température.
- Les déformations permanentes imposeées a la construction.
v Action horizontale :
Généralement elles sont accidentelles, comme :
- L’action sismique (séisme).
- L’action de choc.
Les sollicitations :
Ce sont les efforts et les moments développés dans une section par combinaisons
d’action données. Ce sont :
- Les efforts normaux et les efforts tranchants.
- Les moments de flexion et les moments de torsion
- Les hypothéses de calcule sont mentionnées dans le CBA.93
(A.4.3.2).

10
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Les combinaisons d’actions en appliquant a la structure pour calculer les sollicitations
sont definies ci-apres :
- A I’état limite ultime de résistance « E.L.U» :
% Pour les situations durables :
P1=1,35G + 1,5Q
% Pour les situations accidentelles :
P2=G+Qz+E
P3=08G+E
- A I’état limite service de résistance « E.L..S» :
PA=G+Q
Avec :
v' G : Charge permanente.
v" Q : Charge d’exploitation.
v" E : L’effort de séisme.
1.3.Hypotheses de calcul :
Les hypothéses de calcul adoptées pour cette étude sont :
Pour le béton :
e La résistance du béton a la compression a 28 jours est : fc28 = 25 Mpa.
e La résistance du béton a la traction est : ft28 = 2.1 Mpa.
e Le module délasticité différe de béton est : Evj = 10818.865 Mpa.
e Le module délasticité instantané de béton est : Eij = 32456.595 Mpa.
Pour les armatures en acier :

e L'allongement unitaire dans les aciers est limité a 70%o.

e La contrainte de calcul, notée “os” et qui est définie par la relationf estégale a
N

o, =435MPa  Situationdurable

Haute adhérence o _
o, =400MPa  Situationaccidentelle

e Allongement de rupture : &s =10%o.

Treillis soudés (de la dalle de compression). feE400

11
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1.1.

Introduction :

Pré dimensionnement et Descentes Des Charges

Le Pré dimensionnement a pour but « le pré calcul » des sections des différents éléments

résistants. 1l sera fait selon les regles du BAEL 91 et le RPA 99 modifié 2003, pour arriver a

déterminer une épaisseur économique afin d’éviter un sur plus d’acier et du béton. Les résultats

obtenus ne sont pas définitifs, ils peuvent étre augmentés apres vérifications dans la phase du

dimensionnement.

11.2. Evaluation des charges et surcharges :

1.2.

1. Charges permanentes :

v Plancher terrasse (terrasse non accessible) :

Dalle corps creux :

- Tableau Il.1 : Dalle corps creux .

N° Matiére Epaisseur | Poids volumique | Poids surfacique
(cm) (KN/m?) (KN/m?)
1 | Protection mécanique en gravie - 18 0,90
2 | Etanchéité multicouche - - 0,12
3 | Forme de pente (1%) 10 22 2,20
4 | Isolation thermique (Liége) 4 4 0,16
5 | Dalle a corps creux 20 - 3.05
6 | Enduit en platre 2 10 0,20
G = 6,63 KN/m?
i DY o || IR
1 2 3 4 5 6
Figure 11.01 : Coupe verticale du plancher terrasse a corps creux .
- Dalle pleine :

12
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Tableau 11.02 : Dalle pleine .
N° Matiere Epaisseur | Poids volumique | Poids surfacique
(cm) (KN/m®) (kN/m?)
1 | Protection mécanique en gravie - - 0,90
2 | Etanchéité multicouche 5 - 0,12
3 | Forme de pente (1%) - - 2,20
4 | Isolation thermique (Liége) 10 - 0,16
5 | Dalle de compression + corps creux 4 25 3,75
6 | Enduit en platre 2 - 0,20
G = 7,33 KN/m?

Lad pa v

Figure 11.2 : Coupe verticale du plancher terrasse a dalle pleine .

v Plancher d'étage courant :

Dalle en corps creux :

Tableau 11.03 : Dalle en corps creux .

\° Matidre Epaisseur | Poids volumique | Poids surfacique
(cm) (KN/m?) (KN/m?)

1 Carrelage 2 20 0,40

2 Mortier de pose 2 20 0,40

3 Lit de sable 3 18 0,54

4 Dalle a corps creux 20 - 3.05

5 Enduit de platre 2 10 0,20

6 Cloisons légeres internes - - 1,00

YG = 5.59 kN/m?

13
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v' Macgonnerie :

- Mur extérieur :
Tableau 11.04 : Composition de Mur extérieur.

Matiere Epaisseur(cm) P(KN/m3) P(KN/m2)
1-enduit de ciment 2 18 0.36
2-brique creuse 15 8.66 1.30
3-vided’air / / /
4-brique creuse 10 8.66 0.90
5-enduit de platre 3 14 0.42
2G = 2.98KN/m?2

Figure 11.03 : Mur extérieur.

11.3 : Pré dimensionnement des poutres :
e Lespoutres:
Le pré dimensionnement des poutres est effectué selon les formules de BAEL91 et verifié
selon le RPA99-2003.

e Selon BAEL91 :

L <h < L
15— 710

0.3h<b<0.7h

e Vérification d’aprés RPA99 version 2003 :

{bZZOcm
h > 30cm

h
-<
b_4

Avec :
L : La portée de la poutre.

h : La hauteur de la poutre.

14
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b : La largeur de la poutre.
e Les poutres principales:
L = Lypay = 5.25m L=5.25-0.3=4.95m
e ParBAELO91:

{ L%ShSﬁABBShSAW.S
15 10
0.3(45) <b<0.7(45) » 13.5<b < 315
On prend :
h=45cm
b=30cm
v Vérification d’aprés RPA99 version 2003 :
{b =30cm > 20cm ...........Vérifier
h=45cm > 30 cm............ Vérifier
Conclusion :

Donc on choisit une poutre de section (30*45)
- La poutre secondaire :
L=Lymax =41m L=41-03=3.8m
= Par BAEL91:

@<h<@ —-253<h<38
15 =7 7 10 -
0.3(35) <b<0.7(35) > 10.5 <b < 245
On prend :
h=35cm
b=30cm
Conclusion :

Donc on choisit une poutre de section (35*30).

h=35cm h=45cm
“«—> «—>
b=30cm b =30cm
Figure 11.4 : Poutre secondaire . Figure 11.5 : Poutre principal .

15
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e Vérification de la rigidité :

Le choix final des sections des poutres dépend de la vérification de la fleche qui se

traduit par :
L(cm)
Froax < fadin f=05+ 1000 SiL>5m
SiL<5m
L(cm)
~ 7500
f = SLILI = 1202.621
max-— 384El '
Avec .

g : la charge uniformément repartie déterminée a I’E.L.S (q =G + Q).

L : la portée de la poutre.

| : moment d’inertie de la poutre par rapport au plan de flexion I = bh®/12.

E : Module de YOUNG différée du béton armé : E = 11000/3 (fc28 )*® = 10721.4 MPA
Lmax= 525, L=525-30=495 cm

495 _
Frax < fadm f=0.5 +m =0.995cm =99.5mSiL>5m
SiL<5m

495
500
Choix des sections des poutres :

Tableau 11.05 : Choix des sections des poutres .

(h x b) cm?
Niveau P. Principale P. Secondaire
Terrasse 45*30 30*35
Plancher 45*30 30*35

11.4 : Pré dimensionnement des planchers :
11.4.1 : Dalle pleine :
Dans notre structure on a deux types de planchers dalle pleine et corps creux.

v Plancher a dalle pleine :
L’¢épaisseur des dalles dépend plus souvent des conditions d’utilisation et des conditions
de résistance, on déduira I’épaisseur des dalles des conditions ci-apres :

- Condition de sécurité contre I’incendie :

16
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e =7cm pour une heure de coupe-feu.

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

e =17,5cm pour deux quatre heures de coupe-feu.
- Résistance a la flexion :

Ly

apz L
Dalle reposant sur deux cOtés :ﬁ sesg;

. , L L
Dalle reposant sur trois ou quatre cotes : £ <e< ﬁ
Lx: est la petite portée du panneau le plus sollicité.
Dans notre cas la dalle reposant sur quatre cotés a une portée égale a : Lx=5.25m.

°25 <e< >25 10.3 <e <13.125
— —_— . .
50 = 40 =€=

- Isolation phonique :

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

Donc, on limitera I’épaisseur dans notre cas a 15cm.

Alors on adopte : e = 15 cm.
11.4.2 : Plancher en corps creux :

C’est une dalle horizontale associée a un systéme de poutres (principales, secondaires
poutrelles).

L’épaisseur de la dalle est déterminée par la condition de la fleche suivante :

5 <h < 50
L : La portée maximale entre nus d’appuis.
h,: Hauteur maximale du plancher.
Lmax = 5.25m  L=525-30 =495 m

4;95Shts4_95 = 19.8 < h, < 24.75
25 20

Suivant la standardisation nous adoptons un plancher (16+5) cm

h; =21 cm

Nous avons ainsi :

h=16 cm

ho=5 cm.

Conclusion :

La hauteur maximale du plancher H=21 cm.
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11.5 : Pré dimensionnement des poteaux :
e Dimensionnement des poteaux :
Selon les prescriptions du PRA 2003les dimensions des poteaux doivent vérifier les
conditions.
v" Condition de BAEL 91 :
Considérons une section carrée de cote a ;

A : est ’élancement de poteau considéré, elle est exprimée par la formule :

e =)
Telle que :
L¢: Longueur de flambement.
| : moment d’inertie.
B : section de béton.
Lo=4.32 m
N.B : dans notre cas : Lg = 0.7 * L
N.B : il est préférable de prendre ; A =35 (pour faire participer a la résistance du poteau, tous

les barres d’acier de la section).

1

Donc : a> (12)2‘%

Avec : L=4.32m

Li= 0.7 %432 > L; = 302.4 cm
> 10475 4 >29.93cm

35
On adopte :

a = 35 cmPour les poteaux centraux, et a = 30 cm pour les poteaux de rive et d’angle.
v' Calcul B, :
Ona: B,=(a—-0.02)(b—0.02)
B, : est la section réduite du béton

v" Calcul la section réduite du béton :

N, < B, [(;—ZYZ) + (j—;)] ........................ [BAEL 91]

Ou:

Ys : Coefficient de sécurité du béton tel que

{yb = 1,5 Situation durable ou transitoire.
Y, = 1,15 Situation accidentelle.

Ys : Coefficient de sécurité de I’acier tel que.

18
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{ys = 1,15 Situation durable ou transitoire.
Ys = 1 Situation accidentelle.

N, : est effort normale ultime. ........... N, = 1.35G + 1.5Q
G : poids propre des éléments qui sollicitent le poteau considéré
Q : surcharge d’exploitation qui sollicite le poteau
a : Coefficient de réduction destinéatenircompte a la fois des efforts du second ordre et de

I’excentricité additionnelle.

0,85
a=———— PourA<50

A=35= a=0,708

A=50 = a=0,603

A : L’élancement du poteau considéré

As : Section d’acier minimale.

f.,g : Contrainte de compression du béton a 28 jours (Ici en prendf.,g = 25 MPa)

f. : Contrainte limite élastique des aciers (Ici en prendf, = 400 MPa)

B,: La section réduite d’un poteau obtenue en déduisant de la section réelle 1cm d’épaisseur
sur tout son périphérique tel que :

Poteaux rectangulaires .................. B, = (a—0.02)(b—0.02)m?

A 1
’ 0, S =
On a le pourcentage d’armature est de 1% = / B, / 100

Donc: N, < aB; [(oizjb) + (1023\/5)]

Etenfin: B, > % [ﬁ]
09Yp ' 100Ys

Ona:

feog = 25 MPa

f, = 400MPa

Yo =15

Ys = 1,15
Pour :

A<35 = B, >0,064N,
v Condition de ’'RPA 99 :

Les dimensions de la section d’un poteau doivent satisfaire les conditions suivantes :
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min(a,b) = 30 cm

( "
4min(a, b) > T
EEPLPY
4~ b~
Dans notre cas:
he he he
25’22°20
a>(11.8;13.41;14.75) cm
On adopte Alors :

a> Max( )he = (3,20 — 0,25) = 2.95 cm

a=15cm
I.1) La descendre des charges permanentes et d’exploitations_:
Les surfaces reprises par chagque poteau :
On prendre 3 déferent type des poteaux (centre, rive, ’angle)

Tableau 11.06 : Type des poteaux .

Poteau Surfaces reprises (m?)
Central 21.7875

Rive 7.678
Angle 5.053

v" Poteau centrale :

th
I
]
th

4.1
FIGURE 11.6 : Poteau les plus sollicités en plan .

S=4,1%5225=21.4225m?
G terrasse : plancher terrasse
Dalle en corps creux :
Gplancher = 21.4225 x 6,63 = 142.031175 KN
G poutres = 25 % 0,3 * (0,4 — 0,25) * 4,1 + 25 % 0,3 * (0,4 — 0,25) * (5,225 — 0,45)
= 9.984375 KN
G pot = 25 % (0,45)% * 2,8 = 14,175 KN
G N9 =142.031175 4+ 9.984375 + 14,175 = 166.19055 KN
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G N8 = (5.59 % 21,4225) = 119.751775 + 9.894375 + 14,175 = 143.82115 KN
G rdcPoteau= 25*(0.45)"2*3.92=19.845 KN
G RDC =173.560525 KN
G sous-sols :
G Plancher=7.33*21.426=157.026 KN
G poutres = 9.894375 KN
G Poteau = 25*(0.45)"2*2.66=13.466 KN
G sous- solsl, 2, 3,4= 175.026+9.894375+13.466=198.386 KN

e LES CHARGES EXPLOITATION :

Plancher terrasse (inaccessible) Q° = Qpt*S = 1 % 21,4225 = 21,4225 KN
COURANT: Q1 = Qpc * (S — (0,45)%) = 1,5 * (21.4225 — 0.45%) = 31,83 KN
Commerce : Q1 = Qc * (S — (0,45)?) =5 = (21.4225 - 0.45%) = 107.112 KN

Q sous-sols 1, 2, 3,4 = 1*S=1*21.4225 KN

Tableau 11.07 : Tableau des charges .

Q1=0Q2=Q3=0Q4=0Q5=0Q6=0Q7=0Q8 =31,83KN

NIVEAUX | G (KN) Q (KN) G cumulé(KN) Q cumulé (KN) Q cumulé
9éme 166.19 21.16125 166.19055 Q0= 21.16125 21.16125
8éme 143.82 31.539375 310.011 Q0+Q1 52.701
7éme 143.82 31.539375 453.832 Q0+0.95*(Q1+Q2) 82.664
6eme 143.82 31.539375 597.653 Q0+0.90*(Q1+Q2+Q3) 111.05
5éme 143.82 31.539375 741.474 Q0+0.85*(Q1+Q2+Q3+Q4) 137.859
4éme 143.82 31.539375 885.295 Q0+0.8*(Q1+....... +Q5) 163.091
3éme 143.82 31.539375 1029.116 QO0+0.75*(Q1+...... +Q6) 186.746
2éme 143.82 31.539375 1172.937 Q0+0.71*(Q1+...... +Q7) 209.139

1 143.82 31.539375 1316.758 Q0+0.69*(Q1+.... +Q8) 230.902
Rdc 173.56 107.112 1490.318 Q0+0.67*(Q1+....... +Q9) 302.667

Sous-sols 1 198.39 21.16125 1688.704 Q0 +0.65*(Q1+............. +Q10) 316.422

Sous-sols 2 198.39 21.16125 1887.090 Q0+0.63*(Q1+............ +Q11) 329.753

Sous-sols 3 | 198.386 21.16125 2085.476 Q0+0.61*(Q1+........ +Q12) 342.662

Sous sols4 | 198.386 21.16125 2283.862 Q0+0.59*%(Q1+.......... Q13) 355.147

TOT (G=2283.862 KN Q:BSZM?

21




Chapitre 11 Pré dimensionnement et Descentes Des Charges

v" Combinassent des charges :
A D’état limite ultime : ELU=1,35G + 1,35 Q = 1,35*%2283.862+1,5*355.147
ELU = 3615.935 KN
A I’état limite service : ELS=1G +1 Q = 1*2283.962+1*355.147
ELS =2639.009 KN
Br > 0,064 Nu
Br>—>a=+vBr+2—a=17212cma=17 cm
- Condition de ’RPA 99 :
Les dimensions de la section d’un poteau doivent satisfaire les conditions suivantes :
( min(a,b) =30cm - a=30cm
| Lo , 320
4 min(a, b) > Spfm 2 a= 30 min(a, b) = >0 = 16 cm

1 a 1
kZ < - <4 - —<1<4

N

v" Poteau de rive :

". """"" T 4.875m

1.575m

FIGURE 11.7 : Poteau les plus sollicités en plan.
v §=4875%1575=7.678 m*KN
- Charge permanente :
e Plancher terrasse : G, = 7.678 * 6.63 = 50.905 KN

e Plancher terrasse = toiture :G,; = 7.678 * 6.63 = 50.905 KN

e Plancherdalle: G,; =7.678%5.59 = 4292002 KN

e Poids des Poutres : G,, = 25 * 0.3 x 0.15 * 4.875 + 25 % 0.3 * 0.15 * 1.575 =
7.25625 KN
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e Poids de Poteau: G

Pré dimensionnement et Descentes Des Charges

ppot = 0.45% % 25 % 2.8 = 14.175 KN

e Poidsde mur:  Gpure = [(5.25 = 0.3) x (3.20 — 0.4)  2.98] = 41.30 KN

G
G

murs—s —

murrac = [(5.25 — 0.3) * (4.32 — 0.4) * 2.98] = 57.82 KN
=

(5.25—-0.3) * (3.06 — 0.4) * 2.98] = 39.24 KN

- Charge d’exploitation :

Commerce

NIVEAUX
9eme
8eme
Teme
6eme
seme
4eme
3eme
2eme

1€0
RDC
Sous-soll
Sous- sol 2
Sous-sol 3

Sous-sol4

Terrassl Qt = 7.678 1 = 7.678 KN /ml
Dalle Qd = 1.5 % (7.678 — 0.45%) = 11.21325 KN /ml

Qc = 5% (7.678 — 0.45%) = 37.3775 KN /ml

Toiture Qt =1*7.678=7.678 KN /ml

Tableau 11.08 :Tableau des charges .

G(KN) Gcumulé (KN) Q(KN) Qcumulé (KN)
123.241 123.241 7.678 7.678
105.651 228.892 11.213 18.891
105.651 334.543 11.213 29.544
105.651 440.194 11.213 39.635
105.651 545.845 11.213 49.166
105.651 651.496 11.213 58.137
105.651 757.147 11.213 66.546
105.651 862.798 11.213 74.507
105.651 968.449 11.213 82.245
122.171 1090.62 37.3775 107.288
101.941 1192.561 7.678 112.278
101.941 1294.502 7.678 117.115
101.941 1396.443 7.678 121.799
101.941 1498.384 7.678 126.329

- Combinassent des charges :

A D’état limite ultime :

ELU=1,35G + 1,35 Q =1.35*1498.384+1.5*126.329

ELU=2212.3119 Kn/ml

A D’état limite service :

ELS=1G+1Q=1*1482.115+1*126.329

ELS = 1624.713 Kn/ml

Br> 0,064 Nu

Br>—a=+Br+2—a=12.197cma= 12cm
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On prendre a = 30 cm
- Condition de ’'RPA 99 :

Les dimensions de la section d’un poteau doivent satisfaire les conditions suivantes :

( min(a,b) =30cm - a=30cm
| Lo _ 306
4mm(a,b) Zz—ocm - a = 30 min(a, b) 2%= 15.3 cm
r_e_, 1 1<4

— —_— _) —_—

L1-_b_ 4 — -

Poteau d’angle :

N
O
ki
B

FIGURE I1.7.Poteau les plus sollicités en plan .
$=1.92%2.62 =5.053m?
G =5.053%6.63 =33.501KN

Gpoutre = 25 % 0.3 x (0.4 — 0.25) * 1.92 + 25 x 0.3 * (0.4 — 0.2) = (2.625 - 0.4) =

Gpoutre = 4.663 KN

Gpot = 25 % (0.45)? * 2.8 = 14.175 KN

TERRASE GN9 = 33.501 + 4.663 + 14.175 = 52.339 KN

PLANCHER COURANT GN8 = 5.59 % 5.053 = 28.246 KN
GRDC=28.246+4.663+19.845=52.721 KN

G rdc Poteau= 25*(0.45)"2*3.92=19.845

G Sous-solsl ; 2, 3plancher=7.33*5.053=37.03849 +13.466+4.663=55.167 KN
Gpoteau sous*sols = 25*(0.45)"2*2.66 = 13.466

Les charges exploitation :

Plancher terrasse (inaccessible) Q° = Qpt * S = 1 % 5.053 = 5.053 KN

COURANT: Q1 = Qpc = (S — (0,45)?) = 1,5 = (5.053 — 0.45%) = 7.27575 KN

Commerce Q1 = Qc = (S — (0,45)%) = 5 * (5.053 — 0.452) = 24.2525 KN
Q1=02=03=0Q4=05=06=0Q7 =08 =727575KN
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Tableau 11.9 : Tableau des charges .

NIVEAUX | G (KN) Q (KN) | G cumulé(KN) Q cumulé (KN) Q cumulé
9éme 52.339 5.053 52.339 Q0=5.053 5.053
8éme 28.246 7.27575 80.585 Q0+Q1 12.329
7éme 28.246 | 7.27575 108.831 Q0+0.95*(Q1+Q2) 19.241
6eme 28.246 | 7.27575 137.077 Q0+0.90%(Q1+Q2+Q3) 25.789
5éme 28.246 | 7.27575 165.323 Q0+0.85%(Q1+Q2+Q3+Q4) 31.974
4éme 28.246 | 7.27575 193.569 Q0+0.8%(Ql+.......... +Q5) 37.795
3éme 28.246 7.27575 221.829 QO0+0.75*(Q1+......... +Q6) 43.252
2éme 28.246 7.27575 250.075 Q0+0.71*(Q1+....... +Q7) 48.417

1e 28.246 | 7.27575 278.321 Q0+0.69%(Q1+....... +Q8) 53.438
RDC 52721 | 24.2525 331.042 Q0+0.67%(Q1+.... +Q9) 69.687

Sous-sols 1 55.167 5.053 386.209 Q0 +0.65*(Q1+.... +Q10) 72.971

Sous-sols 2 | 55.167 5.053 441.376 Q0+0.63*(QI1+..... +Ql1) 76.155

Sous-sols 3 55.167 5.053 496.543 Q0+0.61*(Q1+.....+Q12) 79.237

Sous sols4 55.167 5.053 551.71 QO0+0.59*(Q1+....... Q13) 82.219

TOT G=551.71 KN Q=82.219 KN

- Combinaison des charges :
A I’état limite ultime : ELU =1,35G + 1,35 Q =1.35*551.71+1.5*%82.219
ELU=868.137 KN
A I’état limite service : ELS=1G +1 Q = 1*551.71+1*82.219
ELS =633.929 KN
Br> 0,064 Nu

Br>—a=+vBr+2—sa=945cm a=9 cm
Selon RPA en prendre b = 30 cm
- Condition de ’'RPA 99 :

Les dimensions de la section d’un poteau doivent satisfaire les conditions suivantes :

( min(a,b) =30cm - a=30cm

Ly
min(a, b) = oM ~a 30 min(a, b) = 20 15.3 cm

a 1

[ 1
< =< - < <
k4_b_4 —>4_1_4—

- Choix des sections des poteaux :
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Tableau 11.10 : Tableau des sections .
Poteau N (KN /ml) N, (KN /ml) a(cm) BRPA(cm) CHOIX

B(cm?)
central 304.188 415.076 30 30 30*30
Rivé 369.431 504.743 30 30 30*30
Angle 653.694 898.894 30 30 30*30

Tableau 11.11 : choix final des poteaux central.

NIVEAUX | G (KN) Q (kn) Nu N ser Br a=b RPA Le choix obs
9éme 166.1905 | 21.16125 | 256.099 | 187.3518 163.9 14.80 30X30 30X30 ok
8eme 310.011 52.701 497.566 | 362.712 318.4 19.84 30X30 30X30 ok
7eéme 453.832 82.664 736.669 | 536.496 338.8 20.41 30X30 30X30 ok
6eme 597.653 111.05 973.406 708.703 471.47 23.71 30X30 30X30 ok
5éme 741.474 | 137.859 | 1207.778 | 879.333 772.98 29.80 30X30 35X35 ok
4éme 885.295 | 163.091 | 1439.785 | 1043.386 9215 32.35 30X30 35X35 ok
3éme 1029.116 | 186.746 | 1669.426 | 1215.862 1068.3 34.68 30X30 40X40 ok
2éme 1172.937 | 209.139 | 1897.173 | 1382.076 12141 36.84 30X30 40X40 ok

1¢ 1316.758 | 230.902 | 2123.976 | 1547.66 1359.34 38.87 30X30 40X40 ok
RDC 1490.318 | 302.667 | 2465.929 | 1792.985 | 1578.19 41.72 30X30 45X45 ok

Sous-sols 1 | 1688.704 | 316.422 | 2754.383 | 2005.126 | 1762.80 43.98 30X30 45X45 ok

Sous-sols 2 | 1887.090 | 329.753 | 3042.201 | 2216.843 | 1947.008 | 46.12 30X30 50X50 ok

Sous-sols 3 | 2085.476 | 342.662 | 3329.386 | 2428.138 | 2130.807 | 48.16 30X30 55X55 ok

Sous-sols 4 | 2283.862 | 355.147 | 3615.934 | 2639.009 | 2058.197 | 47.37 30X30 55X55 ok

11.6 : Pré dimensionnement des voiles :

Le Pré dimensionnement des murs en béton armé est justifié par (I’article 7.7.1 du

RPA99/V2003) ils servent d’une part a contreventer le batiment en reprenant les efforts

horizontaux (séisme et vent) et d’autre part de reprendre les efforts verticaux qu’ils transmettent

aux fondations.
D’apres le RPA 99 article7.7.1 :

« Les éléments satisfaisants la condition (L > 4a) sont considéres comme des voiles,

contrairement aux éléments linéaires. »
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Avec :
L : porté du voile.

a : épaisseur du voile.

L’article (7.7.1 RPA99 /\VV2003) :
« L’épaisseur minimale est de 15 cm » .De plus I’épaisseur doit étre déterminée en

fonction de la hauteur libre d’étage he et des conditions de rigidité aux extrémités comme

présenté sur la figure 11.8 et la figure 11.9

— l
a
o I >3aavec: € = %
> le—
|
| | | ‘ L l =2a
-~ a
he a je— >3a ’—TJ le
—_— 3 —
] >2a R
| . |
a
1=4a :

Figure 11.09 : Coupe des voiles en

Figure 11.08 : Coupe d’un voile en
plans.

élévation.
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Chapitre 111 Calcule Des Eléments Secondaires

I11. 1. Introduction :

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

- Les éléments porteurs principaux qui contribuent directement a la résistance de
I’ossature.

- Les éléments secondaires qui ne contribuent pas directement a la résistance de
I’ossature.

Dans le présent chapitre nous considérons I’étude des éléments secondaires que comporte
notre batiment. Nous citons 1’acrotere, les escaliers, les planchers, dont I’étude est indépendante
de I’action sismique, mais ils sont considérés comme dépendant de la géométrie interne de la
structure.

- Le calcul de ces ¢éléments s’effectue en respectant le réglement parasismique Algérien
“RPA 99 version 2003”.
I11.2. Etude des planchers :

Un plancher est un élément horizontal de surface plane qui sert a séparer les differents

niveaux. Il a pour role :
- Supporter son poids propre ainsi que les charges et surcharges d’exploitations.
- Latransmission des charges aux éléments porteurs.
- L’isolation thermique et phonique.
Les planchers que nous avons utilisés pour notre projet sont :
- Corps creux du type (16 + 5) pour tous les niveaux (habitation et service).
- Dalle pleine situ¢ de 16 cm d’épaisseur.
e |l1.2.1Plancher en dalle pleine :

Les dalles sont des pieces minces et planes, dont I’épaisseur est faible par rapport aux

autres dimensions , supposés infiniment rigides dans leur plan.
- Dalles portées sur deux appuis (la rampe d’acces).

- Dalle portées sur quatre appuis (la cage des escaliers, 1’étage courant)

I11.2.2.a) Dalle pleine d’étage courant :

I
AN

PSS
ANSNNENRN
SC¢

Figure I11. 01 : Schéma de la dalle pleine.

FLAPLE
RN
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1112.2.b) Evaluation des charges :
Tableau I111.01 : Evaluation des charges.

Plancher G Q ELU ELS
(KN/m) (KN/m?) (KN/m?) (KN/m?)
Etage courant 7.33 2.5 13.645 9.83
= E—X = % =077 > 0.4 La dalle travaille dans les deux sens.
v .

- Exemple de calcul :

Les coefficients p, etu, sont fonction de p = % et de v.
y

0 al'’ELU
0.20 a I'ELS
Kyetpysont donnés par I’abaque de calcul des dalles rectangulaire.

1, = 0.0596
u, = 0.5440

v:Coefficient de poisson {

p=0.77:>{

e Calcul des moments :
- Dans le sens de la petite portée : M, = py.q,. L2
M, = 0.0596 % 13.645 = (4.05)? = 13.339 KN.m
- Dans le sens de la grande portée : My = u,. M
My, = 0.544 « 13.339 = 7.256 KN.m
e Moments en travees
- My =0.75«M,; =0.75%14.073 = 10.004 KN.m
- Mty = 0.75* My, = 0.75 % 7.831 = 5.442 KN.m
= Moments sur appuis : (intermédiaire)
- M, =-050*M; =-0.50+*13.339 = —6.669 KN.m
- May = —0.50 *x M, = —0.50 * 13.339 = —6.669 KN.m
I11.2.2.c.Ferraillage de ladalle :b =100 cm;h =15cm;d =09 +h =13.5cm; h =
15 cm; f, = 400MPa; f. = 25MPa; f, = 2.10 MPa; o = 348 MPa; oy, = 14.16 MPa

Tableau I111.02 : Ferraillage de la dalle pleine.

Sens M, 1 A} AG! Choix A2dop Esp

(KN.m) (cm?) (cm?) (cm?) (cm)
Travée X-X 10.004 0.387 0 3.174 4T12 4.52 25
y-y 5.442 0.211 0 1.316 4T8 2.01 25
Appuis X-X -6.669 0.258 0 1.674 4T8 2.01 25
y-y -6.669 0.258 0 1.674 4T8 2.01 25

e Espacement :
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Travée :

Sens X-X :

100 _
Esp = = = 25cm < min{3h;33cm} =33 cm ........

Sensy-y :

100 _
Esp = = = 25cm < min{4h;33 cm} =33 cm ........

= Appuis:
Sens X-X :

100

Esp = = = 25cm < min{3h;33cm} =33 cm ........

Sensy-y :

100 _
Esp = - = 25cm < min{3h;33cm} =33 cm ........

Vérification a PELU :

Condition de non fragilité :
h=15cm; b=100cm.

po = 0.8 %o ; pourl'acier Tor. A
L = X
p=22=077;
y
= Travée:
- Sens xX-X :

Ay =452cm?* > A, =12%A;=144cm’ ...........

Sensy-y :

Ay =201cm?>A;  =A;,=120cm? ............

=  Appuis:
Sens X-X :

Ay =201cm?*>A;  =12%A, =144

Sensy-y :
Ay, =201cm? > A =12%A, =120

e Calcul des armatures transversales :

Les armatures transversales ne sont pas nécessaires si la
Tlllnax
b*d
T = qQu * Ly * Ly _ 13.645 * 4.05 * 5.25
*T 2% (Ly+Ly) 2x(4.05+5.25)

= 1.25 MPa

< T, = 0.05f

Tu = Czg

= 15.598 kN
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. v ... Vérifiée.

... ... Vérifiée.

. ...... Vérifiée.

....... Vérifiée.

Ay = pobh = 1.20 cm?

> po "2 bh = 1.338 cm?

vérifiée.

vérifiée.
cm? ............... vérifiée.
cm? ............... vérifiée.

condition ci-dessous est vérifiée :
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qu * LX
Ty = =5~ = 18421 kN

Ta = max({T,; Ty} = 18.421 kN

_ 18.421x103
U 1000%135

e Vérification a PELS :

> T = 0.136 MPA = 0.136 < 1.25MPA ............... Vérifiée.

e FEvaluation des sollicitations a PELS :

i, = 0.0596

p=077= {uy = 0.5440

{MX = | Qser L2 = 0.0596 * 9.83 * (4.05)2 = 9.6096 kN. m
My = puyMy = 0.544 x9.6096 = 5.228 KN.m
e Moments en travées :
M, = 0.75M = 0.75 x9.6096 = 7.207KkN.m
Mty = 0.75M, = 0.75 * 4.578 = 3.921 kN.m
e Moments sur appuis : (intermédiaire)
M,, = —0.5M, = —0.5 % 9.6096 = —4.805 kN.m
May = —0.5M; = —0.5 ¥ 9.6096 = —4.805 kN.m
e Veérification des contraintes :
v' Béton :
Nous devons verifier que : o, < oy, = 0.6f.,, = 15Mpa

M
Avec : Obc=—, ¥

vy : Position de I’axe neutre, déterminée par ’équation suivante :

by* o
- 15+« As(d —y) + 15A(y—d") =0
v' 1: Moment d’inertie, donné par :
by3
[=—-—15+[A0d-y)* + Ay — d')’]

v Acier : Nous devons Vérifier que :
(2 fe ( _
0s = min gfe;max (5 ;110 n.ft28> = 0, = 201.63 Mpa
Avec: o = 15@ (d-y)

e Détermination de I’axe neutre :

On suppose que 1’axe neutre se trouve dans la table de compression :

b
Eyz + n(Ag + Ay —n(Agd + Aic’) =0
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Avec :n = E—S = 15;b = 65 cm(travée); by = 12 cm(appuis);c =c’' =2 cm
b

y : La solution de I’équation du deuxi¢me degré suivante, puis on calcule le moment d’inertie :
o Siy < hy = I’hypothése est vérificée
o Siy>h, = ladistance “y” et le moment d’inertie “1” se Calculent par les

formules qui suivent :

b (y —hy)? , )
7% = (b =b).~————+nAL.(— ) —n.A.(d~y) =0
e Entravée:
100
Tyz + 15(2.01 + 0)y — 15(2.01*13.5+0) =0
Onaura:

y2 + 0.603y — 8.1405 = 0

y; = —3.17cm

y, = 2.57cm =Y =2.57cm
2— .

A =32926=>+VA=5738=> {
e Surappuis :

100
Tyz +15(2.01 + 0)y — 15(2.01.13.5+0) =0

Onaura :

y2 + 0.603y — 8.1405 = 0

y; = —3.17cm

V, = 2.57cm =Y =2.57cm
2— .

A=232926=+VA=5.738=> {

La résultat regroupe dans le tableau suivant:

Tableau 111.03 : Veérification des contraintes du la dalle pleine.

Sens Mg, A Y I [ o, OBS o o,
(kN.m) (cm?) (cm) (cm*) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
Travée x-—x 7.207 2.01 2.57 4167.69 4.44 15 Ok 201.63 283.51
y—y 3921 1.13 1.98 425996 1.82 15 Ok 201.63 159.05
Appuis x—x 4.805 2.01 2.57 4167.69 2.96 15 Ok 201.63 189.02
y—y 4.805 2.01 2.57 4167.69 2.96 15 Ok 201.63 189.02

e Correction de la contrainte d’acier :
On pose:

Mser Mser
(d-y) » I=15—.(d-y)
I Oy

6, =6, =15
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by3 ) ) 1
As = 1= 515850 = &) e
Tableau 111.04 : Correction des contraintes d’acier a ’ELS .
Sens M, A Y I A Choix A*;dp
(kNm) (cm?) (cm) (cm*) (cm?) (cm?)
Travée x-—Xx 7.207 2.01 257 5860.17 2.95 4T10 3.14
y—y 3.921 1.13 1.98 3360.36 155 4T8 2.01
Appuis x-—x 4.805 2.01 257  3907.06 1.86 4T8 2.01
y—y 4.805 2.01 257  3907.06 1.86 4T8 2.01

e Vérification de la fleche :

II n’est pas nécessaire de faire la vérification de la fleche, si les trois conditions citées ci-

dessous sont vérifiées simultanément :

( h M,
L. > 20M, (00375 = 0.037 oo e vérifiée
h 1.1
{—=>--a-— = 10.00375=0.028230.037 ........... ... ... vérifiée.
L.~ 27%35 |
As _ E 12326 %1073 < 5 ¥ 1073 ... ......... .. vérifice.
\ b.d ™ f,

On remarque que les trois conditions sont vérifiées, donc le calcul de la fleche n’est pas

nécessaire.

S 8 9

1 1

J\ 4T10 2 \/\

Figurelll.02 : schéma de ferraillage de dalle plaine .
111.2.1 Les planchers a corps creux :

111.2.1.1 Etude des poutrelles :
Les poutrelles sont de section T de dimensions suivante:
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60 cm
h, 21cm b, 12 cm 5cm ¢
h, | 5cm by 24 cm 24 cm 24 cm
h, 16 cm b 60 cm 6cml g > Rlcm
12 cm
<+>

o Dimensions de la poutrelle o Les dimensions d’une Section en T

Les poutrelles sont calculées a la flexion simple.

Dans notre construction nous avons deux différents type de poutrelles on a choisis les
plus sollicité :

i
Type 01 : 5,25m

Type 03 :

A A A A
A 525m B 52m C 31sm D

Figurelll.03 : schéma de différents types de poutrelle .

Tableau 111.05 : les charges.
Type de plancher G

Q B ELU ELS Pger /
(kN/m?) (kN/m?2)  (m)  (KN/ml) (KN/ml) P,
Terrasse 6 .38 1 0.6 6.07 4.43 0.73
Etage 5.34 1.5 0.6 5.68 4.104 0.72
RDC 7.3 3 0.6 8.613 6.18 0.72

111.2.2.Calcul des sollicitations sur les poutrelles :

Il existe principalement deux méthodes utilisées pour ce type de plancher qui se calcul
en flexion simple :

v Plancher a faible surcharge (Méthode forfaitaire).

v Plancher a forte surcharge (Méthode de Caquot).
Meéthode forfaitaire :

Pour appliquer cette méthode, il faut vérifier certaines conditions :
e [La charge d’exploitation : Q < max [2.G, 5]. 2 KN m

e Les moments d’inerties des sections transversales sont identiques dans les différentes
travées en continuité. | constant.

7 . ; ag- . li
e Le rapport des travees successives Vérifie la condition : 0.8 < ﬁ <1.25
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o La fissuration est considérée comme peu préjudiciable.
La méthode forfaitaire est applicable pour deux types de poutrelles (type 1-2-3 et 5) sur
notre construction. Vu que les conditions de cette méthode sont vérifiées.
Ainsi pour I'autre type (4) on va travailler avec la méthode de Caquot (minorée). Vu que
les conditions de la méthode forfaitaire ne sont pas vérifiées.
Exemple de calcul :
= Type 1 plancher terrasse :
L=525m; G=6.38KN/m?; Q=1 KN/m?
AL’ELU :
- Lacharge supporte par la poutrelle :
Py = (1.35G+ 1.5Q) * 0.6 = (1.35 *6.38 + 1.5 1) * 0.6 = 6.07 KN/ml
Py = 6.07 KN/ml

- Les sollicitations pour une poutrelle isostatique :

Puxl> _ 6,07%(5.25)*
=

Le moment isostatique : My, = = 20.91 KN.m

Le moment en appui : My, = —0.15 * My, = —0.15 % 20.91 = —3.137 KN.m
Le moment en travée : My, = 0.85 * My, = 0.85 % 2091 = 17.77 KN.m

Puxl _ 6.07x4.8
=

L’effort tranchant : T = = 15.93 KN

AL’ELS :
v' Lacharge supporte par la poutrelle :
Per = (G+ Q) *b = (6.38+ 1) 0.6 = 4.43 KN/ml
Por = 4.43 KN/ml
v Les sollicitations pour une poutrelle isostatique :
Lorsque la charge est la méme sur toutes les travées de la poutrelle, les grandeurs calculées

sont proportionnelles a cette charge ; pour obtenir les valeurs a E.L.S il suffit donc de multiplier

] . . P
les résultats de calcul a E.L.U par le coefficient : C = Pssr

Pser 4.43
= —=10.73
Pu 6.07

v Lerapport: C =

v Le moment isostatique : Moser = C * My, = 0.73 * 20.91 = 15.26 KN.m
v' Le moment en appui : Maser = C * My, = 0.73 * (—3.137) = —2.29 KN.m
v' Le moment en travée :Mtser = C * My, = 0.73 % 17.77 = 12.97 KN
v’ L’effort tranchant : Tser = C * Tu = 0.73 * 15.93 = 11.63 KN.m

= ELU:
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Tableau 111.06 : Récapitulatif des sollicitations a E.L.U.

Niveau Py Moment Moment sur Le Moment Effort
(KN/ml)  isostatique appuiderive en travée tranchant
(KN.m) (KN.m) (KN.m) (KN)
Terrasse 6.07 20.91 3.137 17.77 Tu= 4+ 15.93
-3,137 -3,137 15,93
17,77 -15,93

Figurell1.04 : Diagrammes des moments fléchissant et efforts tranchants a ELU.

= ELS:
Tableau I111.07 : Recapitulatif des sollicitations a E.L.S.
Moment Moment sur Le Moment Effort
Niveau Py (KN/ml) isostatique appui de rive en travee tranchant
(KN.m) (KN.m) (KN.m) (KN)
Terrasse 4.43 15.26 2.29 12.97 Vu= +11.63
-2,29 -2,29 11,63
12,57 -11,63

Figure 111.05 : Diagrammes des moments fléchissant et efforts tranchants a ELS.
e Calcul de ferraillage typel isostatique a (E.L.U)
Le ferraillage d’une poutrelle type 1(terrasse), Ona :
My, = 17.77KN.m Mg, = 12.97 KN.m
My, = 3.137KN.m Mg, = 2.29 KN.m
e Lesarmatures longitudinales
En travée : My, = 17.77 KN.m

Le calcul se fait pour une section en T soumise a la flexion simple.

hy
MtR:fbu*b*hO*(d_7)
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A 0.85 * f; _ 0.85%25
bu = Yb - 1.5

d=09*h=09%0.21=0.189 m

= 14.16 MPa

05
5 ) * 103 = 69.67 KN.m

Mg = 14.16 * 0.6 * 0.05 (0.189 -

Mg = 69.67 KN.m > M, = 17.77KN.m = L’axe neutre se trouve dans la table de
compression.

La section en T sera calculée comme une section rectangulaire de largeur b et hauteur
utile d donc la section sera (b * h) = (60 * 21)cm?
M, P, 6.07
My Peop 443

fc28

0

Wy, = [3340*9*y+49* —3050]*10‘4

25
Hy = [3340 *1x1.37 + 49 * T 3050] *107* = 0.289

My  17.77 %103
bxd?=f,, 60%*182x14.16

Mpy = = 0.065

Hpy = 0.065 < py, = 0.289 = Les armatures comprimées ne sont pas nécessaires A'=0,
Le béton résiste seul a la compression.
Upy, = 0.065 < 0.289 = La méthode simplifiée.

Zp = d(1 — 0.6pp,) = 18(1 — 0.6 * 0.065) = 17.3 cm

_fe_ 400 348 MP
ed =3 T 115 4
M 17.77 % 10
Ay =—2 = = 2.95cm?

C Zp*f.q 0173 %348
Condition de non fragilité :

f
Amin=0.23*b*d*%

e

ft28 = 0.6 + O.O6fC28 = 0.6 + 0.06 * 25 = ft28 = 2.1MPa
Ona: b=06;h=021;h,=005; by = 0.12
Alors :

A 023+bx*d frog 0.23 * 60 * 18.9 21
o =023*«*bxd*x— = 0.23 * * 18.9 *
min f, 400

= 1.36 cm?

Amin < Aut
On adopte A, = 2.95cm?
Choix des barres : 2T12+1T10 (A=3.04cm?)

37



Chapitre 111 Calcule Des Eléments Secondaires

e Enappui: M, =3.137KN.m
La section en T sera calculée comme une section rectangulaire de largeur b et hauteur
utile d donc la section sera (by * h) = (12 * 21)cm?

My, 3137+10°
Mua = @2+ f,, 60182« 14.16

= 0.011

Hya = 0.011 < py, = 0.289 = Les armatures comprimées ne sont pas nécessaires A= 0,
Le béton résiste seul a la compression.
Uua = 0.011 < 0.289 = La méthode simplifiée.
Zp, = d(1 — 0.6p,,) = 18(1 — 0.6 * 0.011) = 17.88 cm
= f—e = @ = 348 MPa
ed =y, T 115
AL = My, _ 3.137x%10

= = = 0.504 cm?
Zp *fog  0.1788 * 348 cm

e Condition de non fragilité :

f
Amin=0.23*b*d*%

e

fiog = 0.6 + 0.06f.,5 = 0.6 + 0.06 * 25 = f,5 = 2.1MPa
Ona: b=0.6;h=0.21; hy = 0.05; b, = 0.12
Alors :

A 023 *bx*d frzg 0.23 * 60 * 18.9 21
= 0. *bxd*x—=0(. * * 9 x
min f 400

e

= 1.36 cm?

Amin > Ayt
On adopte : A, = 1.36cm?
Choix des barres: 3T10(A=2.35cm?)
e Vérification :
v' Vérification de I’effort tranchant (vérification de béton au cisaillement) :
Tu = 15.93 Kn

_V, 1593%1073
" by*d 0.12%0.18

La contrainte limite :

= 0.74 MPa

Ty

. fcj i 25
Tjim = Min{0.2 *—; 5 MPa; = 1j;,, = min {0_2 *x—:5 Mpa}
Yb 1.5

Tiim = min{3.33; 5 MPa} = 1};,, = 3.33 MPa
Ona:

T, = 0.74 MPa < 1y, = 3.33 MPa = Le béton résiste au cisaillement.
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e Vérification des contraintes a ’ELS:
Fissuration peu préjudiciable :
v En travée :

Il faut que : o < 6, = 0.6f25

-1 f

17—+£gza

a=1.25(1-/1—2xpp,) =1.25(1 — V1 —2%0.065) = 0.084

y =137

y21 %3=]32 1+ﬁ;=044

Onaalors:
a=0.084 < u + fcﬁ = 0.44 = op. <6, . = 0.6 x 25MPa Condition Vérifier
2 100 be

v" En appui de rive

a=125(1—-,/1—pp,) =125(1-vV1-2%0.011) = 0.014

y =137
y—1 fos 137-1 25
2 +100 N 2 ’L100"0'44
_001a< Tt fes gy, G =15 MP Condition Vérifi
a=0. <T To0 = = Op < 0, = a ondition Vérifier

- Les armatures transversales (Pratique B.A.E.L § 2.2.1)
e Diametre des armatures transversales :
D’apres B.ALE.Lona:

(210
| 50 = omm

(he b |
o0 minf: 15 0f = 0, < mind 29 t2mm

k12mm (appui)
Soit étriersen @, = 6 mm (0.28 cm?) = A, = 2 x 0.28 = 0.56 cm?

D6

C L) D

Figurel11.06 : schéma Etriers de la poutrelle.
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L’espacement maximal :

09d =09%18 =16.2 cm
40cm

_ Agxf,  0.56%235
" 04%by, 04x12

Soit :S; =15 cm

Pour centrage minimal des armatures transversales :

S < min { = Sy = 16.2 cm

Stz = 2742 cm

A, .
f, > 0.4 MP (—
(bO*St>e_O a2 \12+15

Donc : 0.73 MPa > 0.4 MPa Condition Vérifier

)235 = 0.73 MPa

Tableau 111.08 : Ferraillages de la poutrelle (type 1) en travées et en appuis.

Terrasse inaccessible

Position Mimax A, Anin Choix des barres
(KN.m) (cm?) (cm?)
En Travée 17.77 2.95 1.36 2T12 + 1T10 (A = 3.04 cm?)
En Appuis 3.137 0.504 1.36 3T10 (A = 2.35 cm?)
8 N 1
60 St=10em 60 St=153em

e« o H» « o »

T12 TI0 T12 3STI0 A A A

Figurelll.07 : schéma de Ferraillages de la poutrelle (type 1) en travées et en appuis.

On adopte la méme démarche de calcul du ferraillage faite pour les poutrelles type 1, les
résultats sont synthétisés dans le tableau suivant:
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Tableau 111.09 : Calcul du ferraillage fait pour les poutrelles type 1.

Plancher Position  Mp,x  Apin Aclculé  padopté  Chojx des Section
En (KN.m) (cm®) (cm?) (cm?) barres d'armatures

Terrasse Travée 17.77 1.36 2.95 295  2T12+1T10 3.04
Appuis  3.137 136 0504  1.36 3T10 2.35
Etage Travée 16.62 1.36 2.75 2.75 2T12+1T10 3.04
courant  appuis 2934 136 049  1.36 3T10 2.35
RDC Traveée 25.22 1.36 4.26 4.26 3T14 4.62
Appuis 4.45 1.36 0.72 1.36 3T10 2.35

e Type 03 plancher terrasse :

A 'y '
. Plancher terrasse A 325m B 32m c 31m D
G = 6.38 KN/m? Q = 1 KN/m?
e AL’ELU:

- Lacharge supporte par la poutrelle :
Py = (1.35G+ 1.5Q) * 0.6 = (1.35* 6.38 + 1.5 1) * 0.6 = 6.07 KN/ml
Py = 6.07 KN/ml
- les sollicitations pour une poutrelle isostatique :
e AL’ELS:
- Lacharge supporte par la poutrelle :
Per = (G+ Q) *b = (6.38+ 1) 0.6 = 4.43 KN/ml
Por = 4.43 KN/ml

e Calcule les moments isostatiques a (E.L.U)

Pux]?
8

Le moment isostatique : My, =

Pux1?  6.07 * (5.25)°

MOAB = 3 3 = 2091 kn.m
Pux1?> 6.07 * (5.2)
MOBC = = = 20.51 kn.m
8 8
Pux1?> 6.07 * (3.15)?
MOCD = = =753 kn.m

8 8

e Le moment en appui
M, = 0.2 * Mgap = 4.182 KN.m
Mg = 0.4 * max(Mgag, Mogc) = 8.364 KN.m
M = 0.4 * max(Mygc, Mocp) = 8.204 KN.m
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MD =0.2 % MOCD = 1506 KN.m

e Le moment en travée

Q

“=51Q

Mt 2 maX[l.OSMO; (1 + 0.3“)M0)] -

M
M, > (1.2 4 0.3a) * 7"
e Travée AB:

= Q =
G+Q 638+1
Map = max[21.96;21.77] — 6.273

M, = 15.69 KN.m

= 0.136

x

2
M, > (1.02 + 0.3 % 0.136) *

On adopte :M; = 15,69 KN.m
e Travée BC:
M; = max[21.54;21.35] — 8.284
M; = 13.26 KN.m

2
M, > (1.02 + 0.3 * 0.136) *

On adopte M; = 13,26 KN.m
e Travée CD:
M, = max[7.91; 7.84] — 4.86
M, = 3.04 KN.m

M, = (1.02 + 0.3 * 0.136) *

On adopte M; = 4 KN.m
e Effort tranchant :
Travée AB

_al, Mc—My _607+525 8364—0

Calcule Des Elements Secondaires

M; + Miy,

2

M; + M4

2

= 11.09 KN.m

=10.68 KN.m

=4 KN.m

=17.53 KN.m

Ta 2 ] 2

5.25

Te = =5 1 2
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Travee BC

Tg =16.56 KNNm T;=-17.1 KN.m
Travée CD

Tc = 7.38 KN.m Tp = —12.16 KN.m

Calcule les moments a ELS :

Pux]?
8

Ps x |2 443 (5.25)2

Le moment isostatique :Mgo =

Moag = 3 3 = 15.26 kn.m
Ps*12 4.43 x(5.2)?
MOBC = = = 14‘97 kn.m
8 8
Ps*12 4.43x(3.15)?
Mocp = 3 = 3 = 5.5 kn.m

Le moment en appui :
M, = 0.2 * Mgap = 3.052 KN.m
Mg = 0.4 * max(Mgag, Mggc) = 6.104 KN.m
Mc = 0.4 * max(Mygc, Mgcp) = 5.988 KN.m
Mp = 0.2 * Myep = 1.1 KN.m

Le moment en travée

(x —_ L
G+Q
M; + M,
M, = max[1.05M,; (1 + 0.3a)M,)] — ITIH

M
M, > (1.2 4 0.3a) * 7"

Travée AB :
M, > max[16.03;15.89] — 4.58
M, > 11.45 KN.m
M, > 8.1 KN.m
On adopte M; = 11.45 KN.m
Travée BC :
M, = max[15.72;15.58] — 6.05
M, = 9.674 KN.m
M, > 7.79KN.m
On adopteM; = 9.674KN. m
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Travée CD :
M, = max[5.76; 5.71] — 3.545
M, > 2.215 KN.m
M, > 2.9 KN.m
On adopteM; = 2,9 KN.m
e Calcule de P’effort tranchant :
Travée AB
Ta = 12.79 KN.m Tg = —11.07 KN.m
Travée BC
Tg = 12.08 KN.m Tc = —12.48 KN.m
Travée CD
Tc = 5.39 KN.m Tp = —8.88 KN.m
e Calcul de ferraillage isostatique a (E.L.U)
Le ferraillage d’une poutrelle (terrasse), On a :
My; = 15.69 KN.m M, = 11.45 KN.m
My, = 8.364 KN.m Mg, = 6.11 KN.m
Tma* = 17.53 KN Tma* = 12.79 KN
e Lesarmatures longitudinales

En travée : My, = 15.69 KN.m
Le calcul se fait pour une section en T soumise a la flexion simple.

ho
My = fip * b B * (d = =)

(o 0.85 = f _ 0.85%25
bu = Yo N 1.5

d=09xh=09%0.21=0.189m

= 14.16 MPa

2
Mg = 69.67 KN.m > M,;; = 15.69KN.m = L’axe neutre se trouve dans la table de

5
M@ = 14.16 % 0.6 * 0.05 * (0.189 — ) * 103 = 69.67 KN.m

compression.
La section en T sera calculée comme une section rectangulaire de largeur b et hauteur

utile d donc la section sera (b * h) = (60 * 21)cm?

M, P, 607
Mgy Pior 443

Y= 1.37

f
My = |3340 %0 *y + 49 Cgs —3050(*107*
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25
iy = 3340 1% 137 + 49— —3050|+ 107 = 0.289

M, 15.69 * 103

Hou = 2 = 60182+ 1416 00>

Upy = 0.057 < py, = 0.289 = Les armatures comprimées ne sont pas nécessaires A'=0,
Le béton résiste seul a la compression.
Upy = 0.057 < 0.289 = La méthode simplifiée.
Zp = d(1 = 0.6pp,) = 18(1 — 0.6 * 0.057) = 17.4 cm
_f, 400
ed =y 1.15
My 15.69%10
U 7y xfaq 0.174 % 348

= 348 MPa

A = 2.59 cm?

e Condition de non fragilité :

f
Amin=o.23*b*d*%

e

fiog = 0.6 + 0.06f 55 = 0.6 + 0.06 * 25 = f,g = 2.1 MPa
Alors :

400

Apin = 0.23 % 60 % 18.9 * = 1.36 cm?

Amin < Ayt
On adopte A, = 2.59 cm?
Choix des barres : 2T12+1T10 A=3.04cm?
e Enappui:M,, =8364KN.m
La section en T sera calculée comme une section rectangulaire de largeur b et hauteur
utile d donc la section sera (b, * h) = (12 * 21)cm?

Mya 8.364 x 103

“bedisf,,  60+182+1416 O3

Hua

Hya = 0.011 <y, = 0.289 = Les armatures comprimées ne sont pas nécessaires A'=0, Le
béton résiste seul a la compression.
Uua = 0.03 < 0.289 = La méthode simplifiée.

Zp, = d(1 — 0.6p,,) = 18(1 — 0.6 * 0.03) = 17.67 cm

_f, 400

ed =y T 115
My, _ 8364x10
Iy xfeq  0.1767 x 348

= 348 MPa

Ayl = 1.36 cm?

45



Chapitre 111 Calcule Des Eléments Secondaires

e Condition de non fragilité :

f
Amin=o.23*b*d*%

e

ft28 == 0-6 + O-O6fC28 - 0.6 + 0.06 * 25 = ft28 - 2.1MPa
Alors :

2.1
Apin = 0.23 x 60 * 18.9*400

= 1.36 cm?

Amin < Ayt
On adopte A, = 1.36 cm?
Choix des barres : 3T10 (A=2.35cm?)
v Vérification des contraintes a PELS :
Fissuration peu préjudiciable :
e Entravee:

Il faut que : oy < 6, = 0.6f25

-1 f
YT 700 2
a=125(1-/1—2xp) =1.25(1 —V1—2+0.042) = 0.054
y =137
: 2 -+ ic(j?) - 1'372 -+ 12050 =044
On aalors :
a = 0.054 < "2;1 + icgg = 0.44 = Oy, < G, = 0.6 *25MPa  Condition Vérifier

e En appui de rive

a=125(1-/1T—ps) = 1.25(1 — VI — 2 % 0.022) = 0.029

y =137
Y—1 fos 137-1 25
2 + 100 2 + 100 0.44
a = 0.029 < y—1, fos _ 0.44 = oy, < 6, = 15MPaCondition Vérifier
' 2 100 be ™ Tbe

- Les armatures transversales (Pratique B.A.E.L § 2.2.1)

e Diameétre des armatures transversales :
D’aprés B.AE.Lona:
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50 = 6 mm
120 — 12
0= mm

k12 mm (appui)
Soit étriers en@, = 6mm (0.28 cm?) = A, = 2 * 0.28 = 0.56 cm?

h,
@; < min {

(2
s
50°10° (Z)}:>(Z)t<m1 {|

D6

L) )

Figurell1.08 : schéma de Ferraillages Etriers de la poutrelle.

e L’espacement maximal :

. {09d=09%18 =16.2cm
S¢; < min {40Cm = S, = 16.2 cm
A *f, 056*235
Stz = = 2742 cm

04*b0 0.4 %12
Soit : S = 15 cm

e Pourcentage minimal des armatures transversales :

( >f > 0 % 4 MP =>( 0.56
3
by * S¢ 4 7 \12+15

Donc: 0.73 MPa > 0.4 MPa Condition Vérifier

)235 = 0.73 MPa

Tableau I111.10 : Recapitulatif des moments fléchissant en travée et en appui a ELU .

Moment fléchissant

En appuis En travée
Position M, My M, M AB BC
TYPE3  Terrasse 4182 8364 8204 1506 1560 13.26
Etage courant  3.912  7.824 7.672 1408 14.98 13.102
RDC 5934 11.868 11.804 2136 2272 19.61
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Calcule Des Elements Secondaires

Tableau 111.11 : Reécapitulatif des moments fléchissant en travée et en appui a ELS .

Moment fléchissant

Position En appuis En travée
M, Mg M M AB BC CD
TYPES Terrasse 3.05 6.11 5.99 1.1 11.45 9.67 2.9
Etage courant  2.83 5.66 5.55 1.02 9.82 9.17 2.7
RDC 4.26 8.52 8.35 1534 1631 13.83 4.16
Tableau 111.12 : Récapitulatif Efforts tranchants en travée et en appui .
Effort tranchant
En travée AB BC CD
En appuis A B B C C D
Terrasse 17.53 - 15.17 16.56 -17.1 7.38 -12.16
TYPE 3  Etage courant 16.39  -14.18 1548  -15.99 6.9 -11.38
RDC 2487  -21.49 2352  -23.49 9.69 -17.31
Tableau 111.13 : Ferraillages de la poutrelle en travées et en appuis .
Terrasse Travé'e 15.69 1.36 2.95 2.95 2T12+1T10 3.04
Appuis 8.364 1.36 1.36 1.36 3T10 2.35
Etage Travée 14.67 1.36 2.41 2.41 2T12+1T10 3.04
courant Appuis 7.824 1.36 1.27 1.36 3T10 2.35
RDC Travée 22.25 1.36 3.73 3.73 2T14+1T12 4.21
Appuis  11.868 1.36 1.94 1.94 3T10 2.35

e Ferraillage de la dalle de compression :

La dalle de compression a une épaisseur de 5cm armée par treillis soudé de diamétre @6

dont les dimensions des mailles ne doivent pas dépasser :
- 20cm pour les armatures paralléles aux nervures.
- 30cm pour les armatures verticales aux nervures.
v Pour les armatures verticales aux nervures :

_41
"~ fe

]1=60cm et fe =400 MPa

A
Avec : => A, = 0.6 cm?
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v Pour les armatures paralléles aux nervures :
A, 06
2= o= o A, = 0.3 cm?
Donc soit un treillis soudé de @6 et un espacement de 15 cm.

TS @ 6(150%150)

| /
| > g D g

Figure 111.09 : Ferraillage de la dalle de compression .

--Poutrellg Type-- --Appui de RIVE--

C - A B O

[ = K | l {
[ = — T 1 [ [ | [ 1 L_g
5 L4 =g L4 =] = Foutelis
1 =10 =10 L |

= Peride Libre -
L= PoltiseirrmeeSey
—Coupe A-A-- —FERE en COUPE--

TS TE.5 =150 5D
LLLLLL= CHBHDVEY E

Se i | |
? m § Poutell= IZ' Z'I._- § Poutr=li=
iz 48 12
Figurelll.10 : schéma de ferraillage de poutrelle .

e |11.3.Etude des balcons :
111.3.1) Introduction :

Les balcons sont constitués de dalle pleine rectangulaire de (15cm) d’épaisseur. Elles
seront étudiées comme des consoles encastrées soumises a leurs poids propres, aux charges
permanentes ""'G", a la surcharge d’exploitation ""Q"" et au poids propre du mur ou de I’acrotére
pour le plancher terrasse "*P**. Ce batiment comporte quatre types de console comme représenté

sur les figures suivantes :

P

Iep

<«

bbb

1.50m

Figure 111.11 : Schémas statiques du balcon .
111.3.2) Choix de I’épaisseur des dalles

D’apres le BAEL 91 : e = ]2“—;
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Chapitre 111
Donc : ez%rzax)zgz 0.2 = 7cm = onprend: e =20 cm.
Remarque :

On prend comme exemple de calcul un seul type de balcon, le ferraillage des

autres balcons sera illustré dans un tableau récapitulatif.

111.3.3) Descente de charges :
G = 7.3 KN/m?

Charge permanente
Q = 3 KN/m?

Surcharge d’exploitation
111.3.4) Exemple de calcul
- Typel:
Calcul de la charge concentré P :

= Poids propre du mur (15cm) G,y = 1.7 KN/m?

= Hauteur de mur h=12m

Donc :
La charge concentrée de mur (pour une bande de 1m) :

P=17%12%1=2.04 KN

Les sollicitations :
ELU:q, = (1.35G+ 1.5Q) = (1.35* 7.3+ 1.5% 3) = 14.36 KN/ml

ELS: qeer = (G+Q) *b = (7.3 + 3) = 10.3 KN/ml

Calcul des moments :
14.36 * (1.5)2
—— +1.35%2.04 %15 =20.29 KN.m

My = 35 p e

= . *xpPx] =
UTT P 2

gs * 12 10.3 * (1.5)?
Mg = > +1.35*p*1=#+1.35*2.04*1.5=15.72 KN.m
Le ferraillage :
M, 20.29
=———=1.29

f
My = [3340 #Bxy+495 — 3050] x107*

25
My = [3340 #1%129+49 ~ 3050] «107% = 0.26

_ My 20294100
How = %« fy, 100 % 182 % 1416

Hpy = 0.044 < py, = 0.289 = Les armatures comprimées ne sont pas nécessaires A'=0,

Le béton résiste seul a la compression.
Up, = 0.044 < 0.289 = La méthode simplifiée.
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Zp, = d(1 — 0.6pp,) = 18(1 — 0.6 * 0.044) = 17.52 cm

f, 400
W= =175 348 MPa
A My _ 20.29%10 _ 334 cm?
U Zy +fag 0.1752 % 348
Condition de non fragilité :
Apin = O.23*b*d*%
fog = 0.6 + 0.06f.5 = 0.6 + 0.06 * 25 = fi,3 = 2.1 MPa
Alors :
Apin = 0.23 % 100 * 18 = el _ 2.17 cm?
min 400

Amin < Ayt
On adopte A, = 3.34 cm?
Choix des barres : 4T12 (A = 4.52cm*ml) S, = 25 cm
Les armatures de répartitions A (Pour les trois cas) :

A_A_4.52_113 2 /]
r=7=3 =113 cm®/m

Soit : 4T10 (A=3.14cm?/ml) S, = 25 cm

4T12/ml

4T10/ml

\ ep=20cm

— 4T12/ml

Figure 111.12 : Schéma de ferraillage du balcon.
Vérification de I’effort tranchant :
Vimax = gy *1+ 1.35p = 20.29 * 1.5 + 1.35 * 2.04 = 33.19 KN
_ Vymax _ 33.19%107°

= = = 0.184 MP
T 1+0.18 4
feos 25
Tulim = 0.07 * Ve = 0.07 *E = 1.17 MPa

Donc: T, =0.184 MPa < tyj; = 1.17 MPa Condition Vérifier

v" Veérification des contraintes a ’ELS :
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Fissuration peu préjudiciable :
En travée

I faut que : oy < 6, = 0.6fcg

y—1 fes
LA >

2 T100=¢
a=125(1—/1—-2%p,) =125(1 -1 —2+0.044) = 0.056
y=1.29
y—1 foe 129-1 25

2 Y10~ "2 t100~ %

Onaalors:

_ y—1 feos

a=0056 < — + 700 = %4
Opc < 6, = 0.6 x25MPa ConditionVérifier

v' Calcul du contre poids :
Le calcul du contre poids se fait comme suit :
Gpalcon = Geontre poids
Gpalcon: POIds propre du balcon.
Geontre poids - POIds propre du contre poids.
Gpalcon = 25%0.2% 1.5 =75
Geontre poids = 25 * 0.21 * 1

Donc: 7.5=525 o 1=-22=143
5.25

Onprendre 1=15m
Les résultats des autres types des parties en saille pour les différents niveaux sont classes
dans le tableau suivant :

Tableau I11.14 : Sollicitations et contre poids des parties en saillie.

1(m) P(KN) M,(KN.m) M,.(KN.m) P(KN) Contre poids

BALCON 1.5 2.04 20.29 15.72 33.19 1.5m
Tableau I11.15 : Ferraillage des parties en saillie .
Armatures principales Armatures de répartitions
A Barres esp  Section A Barres esp  Section
2 . . 2 2 ici 2
BALCON (cm?) choisies (cm)  (ecm?) (cm?) choisies (cm)  (cm?)
3.34 4T12 25 4.52 1.13 4T10 25 3.14
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I111.4.Etude de la dalle d’ascenseur :
I11.4.1.Introduction :

L’ascenseur est un appareil servant de déplacer verticalement des personnes ou des
charges vers les étages de I’immeuble. C’est souvent un matériel muni de dispositifs de sécurité.

Il est constitué d’une plateforme ou d’une cabine qui se déplace le long de glissicre
verticale dans une cage, appelée cage d’ascenseur ou gaine d’ascenseur.

La machinerie et le local dans lequel se trouve I’ensemble des organes moteurs assurant
le mouvement et I’arrét de I’ascenseur, en général, se trouve au-dessus de la gaine. Dans ce cas
le plancher est calculé pour supporter la charge amenée par les organes moteurs, la cabine le
contrepoids, les cables et les divers accessoires.

La dalle qui supporte les machines est en béton armé avec une épaisseur de 20 cm

/ 1
Machinerie

=
La dalle d'ascensﬂ.u\ J‘ : J

e S R | | s | 1
faatT: :

Le Contrepoids

Figure 111.13 : Schéma de I’ascenseur .
111.4.2. Descente de charges :
- Charges permanentes

Tableau I111.16 : Descente de charges permanentes .

P1 poids propre de la dalle P, = 0.20 * 25 = 5 KN/m?

P2 poids de la cabine + machinerie + contré poids P, =10 + 6.3 = 16.3 KN/m?

G = 21.3 KN/m?

- Charge d’exploitation : Q = 5 KN/m?

Calcul des sollicitations :

ELU
Py =(1.35%G) + (1.5%Q) = (1.35%21.3) + (1.5« 5) = 36.25 KN/ml
Pser = (G+Q) =(21.3+5) =26.3 KN/ml
Ly =18m
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LY = 18 m
Ly 18
== —=1
*TL,” 18

a=1 >0.40 = Ladalle port sur les deux directions (x,y)
A P’état limite ultime (E.L.U)

Uy = 0.037

~ 8(1 + 24a%)
0?(1-095(1-w)?) =1
Mox = Qu-Ux. L% = 0.037 * 36,25 * (1.8)? = 4.34 KN.m
Moy = Uyx. Moy = 1 % 4.34 = 434 KN.m
v Calcul des moments dans la dalle
- Les moments en travée
My = 0.75 Mgx = 3.25 KN.m
My = 0.75Mpy = 3,25KN.m
- Les moments en appuis :
M., = 0.5Mg, = 2.17 KN.m
M,y = 0.5Moy = 2.17 KNm
v Valeurs minimales a respecter
- Entravée:

tx

My > MT = My =3.25 = T KN.m Condition Vérifier
- Enappui:
M,y = M,, = 2.17 KN.m
I1l.1.a) Le ferraillage :
La dalle est ferraillée dans les deux sens en fonction de M, et M.

Le calcul se fait en flexion simple pour une section rectangulaire (Im = h)

My  q, 3625
Mser qser 26'3

y= =138

1
e *5— 3050 ... ... «. w. ... pour FeE4
W, = [3440 % 1% 1.38 +49 25+ 1 — 3050] * 10™* = 0.2922
d=09h = d=09%0.20 =0.18cm

10% wy, = (3440 %0 %y * 49 * f,

En travée :

- Selon X : M =3.25 KN.m
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_ My 325.10°
Hou = d2 « f,, 100 % 182 % 14.2

Hpy = 0.007 <y, = 02922 = A=0
Le béton résiste seul a la compression (les armatures comprimées ne sont pas nécessaires).

Wpu = 0.007 < 0.275 = Laméthode simplifiée
Zgq = 18(1 — 0.6 * pp,) = 18(1 — 0.6 * 0.007) = 17.92 cm?
f =f—e=4—00=348 MPa
ed™ v 715
Section d’acier : Ay, = Z;\/[:;‘ed = 13;'25211::8 =0.52 cm?/ml

SelonY : M, = 3.25 KN.m

M 3.25 % 103
v = 0.007

Hou = 42w fy, 100 * 182 * 14.2

Wpy = 0.007 <y, = 0.2922 = A=0
Le béton résiste seul a la compression (les armatures comprimees ne sont pas nécessaires).

Wpy = 0.007 < 0.275 = Laméthode simplifiée
Zq =18(1— 0.6 * pp,) = 18(1 — 0.6 x 0.007) = 17.92 cm?

f —fe—400—348 MP
ed ™y 715 a
My _ 3.25%103 — 052 cmz/ml

Section d’acier : Ay, = =
Zp+feq 17.92* 348

Sections minimales des armatures

- Selony: Pour l’acier f, = 400 MPa

Aymin =08+h =08%02=16 cm?/ml
cm?/ml < Aymin = 1.6 cm?/ml = On adopteAy, = 1.6 cm?/ml

Ay = 0.52
Ay =032 cm?/ml < Aypin = 1.6 cm?/ml = On adopteA,, = 1.6 cm?/ml
- Selonx:
3—«a 3—1 5
Axmin = T X Aymln = T X 1-6 = 1.6 cm /ml

1.6 cm?/ml = OnadopteA = 1.6 cm?/ml

A = 0.52 cm?/ml < Ay =
1.6 cm?/ml = OnadopteA,, = 1.6 cm?/ml

Ay =032 cm?/ml < Agin

Choix des diametres

Ilfautqued><%(cbethenmm) = ¢<%=20mm

Choix des aciers et espacement maximum des armatures St

- SensL,:
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Ay = 1.6 cm?/ml

S, < min {gg*gn
. (3%x20=60cm
St Smln{ 33 cm

Simax = 33 cm
Choix des barres : Soit T10 avec esp = 20 cm
- SensLy:

Ay = 1.6 cm?/ml

. (4%h
St Smln{45 om

. (4%20=80cm
St Smln{ 45 em

Simax = 45 cm
Choix des barres : Soit 5T10/ml avec esp = 20 cm
- Chapeau :
A, = 1.6 cm?/ml
Choix des barres 5T10 esp = 20 cm
v' Vérification de I’effort tranchant
Sollicitation ultimes : a > 0.4

Ly, 1 3625+18 1
1 = = T 1 = 2175 KN
1+7 1+7

= 15.78 KN < V,,

 QserLy  263+18

IVUX
oa = 0.4:>4

|

UV

3 3

T — Vumax

U7 bxd
Vimax = 21.75 KN

Vumax 21.75% 1073
= = =0.121 MP
T ped T 1+0.18 a
fe,e 0.07 % 25

Tulim = 0.07 = E = T = 1.17 MPa
Ty < Tylim e e - - .. Consition Vérifier

Donc il n’y aura pas d’armature d’ame.
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I11.5.Les Escalier

polier
morche giron
contre—morche —
emmarchement | poutre poligre
palier ‘
RV pollinsse

Figure 111.14 : schéma d’escalier .

111.5.1.Introduction :

Un escalier est une suite de plans horizontaux disposés en gradins, afin de permettre de

se déplacer a pied d’un niveau a un autre, un escalier sert donc a monter et descendre, la montée

et la descente doivent se faire aussi aisement que possible et sans danger.

Dans Notre structure il y a deux types d’escaliers : droit a deux volées, et un escalier

tournant (balancé)

111.5.2) Terminologie :

v

NN

ANEEAN

La volée : C’est la partie d’escalier comportant une suite ininterrompue de marches
égales et situéee entre deux paliers successifs, une volée ne doit pas comporter plus de
20 a 22 marches et moins de 3 marches.

Le palier : C’est la partie horizontale d’un escalier, arrétant la suite des marches au
droit d’un étage, ou entre les étages, pour assurer l’accés a chaque niveau
intermédiaire (palier d’arrivée ou palier intermédiaire).

La paillasse : C’est la dalle en pente supportant les marches d’une volée.

Le jour : C’est la largeur en plan du vide entre deux volées paralleles.

La marche : C’est la surface délimitée par la foulée et I’emmarchement.

Le contre marche : C’est la partie verticale prenant place entre deux marches.
L’emmarchement : C’est la largeur utile d’une volée, elle est fonction de la
destination de 1’escalier.

Le collet : C’est le nom donné au bord limitant 1’escalier du coté jour.

La foulée : C’est la distance horizontale comprise entre chaque contre marche.

La ligne de foulée : C’est la projection en plan du trajet suivi par une personne
empruntant I’escalier, pour les escaliers dont la largeur de I’emmarchement n’excede

pas 110 m, la ligne de foulée se trouve au milieu de I’emmarchement.
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4%1

L

Figure 111.15 : Dimensions de I’escalier .
h : Hauteur de la marche.

g : Largeur de la marche.

L : Longueur horizontale de la paillasse.

H : Hauteur verticale de la paillasse.

Pour une réalisation idéale et confortable on doit avoir 2h+g=64

On obtient, le nombre des marches et leur dimension par les relations suivantes :

2htg=64 o oe o o (1)
nxh=H ... ... .. oo e oo (2)
mn—1g=L .. ... ..(3)

Avec :
n: Le nombre des contre marches
(n — 1):Le nombre des marches

Schéma statique de ’escalier :

1.38m

1.52m 244 m 0.99 m

Figure 111.16 : Schéma statique de I'escalier type .

Ce type d’escalier est composé de deux volées et un palier intermédiaire.
64n%? — 546n + 272 =0
Solution :

n; =053 ... ... ... ... ... Refusée. n, =38.
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Donc on prend :

= |Le nombre de contre marche ... ... ... ... n =8
= Le nombre des marches ... ... w. v ee... n—1=7
AIors:h=%=O.17m= 17 cm
b 0.30m = 30
g = m = U. m = cm
Vérification de I’équation de “BLONDEL ”:
(59 < (g + 2h) < 66) cm 2h+g=64cm
(16<h<18)cm = {h=17cm Vérifiée
(22<g<33)cm g =30cm

Détermination de I’épaisseur de la paillasse :

| |
—<e<—

18<e<?2
30 20: 8<e<27cm

Avec :

=12 + H2 + 1.50 + 1.40 = \/(2.1)? + (1.36)? + 1.50 + 1.40 = 5.40 m

On prend donc I’épaisseur e = 18 cm
N.B :

Le palier aura la méme épaisseur que la paillasse.

Cette épaisseur sera prise en considération une fois que toutes les veérifications soient
Satisfaites.
Angle d’inclinaison de la paillasse :
H 136
L

=— = a=23293

tana = 510

Evaluation des charges
Palier :
Charges permanentes :

Tableau I11.17 : Evaluation des charges permanentes de Palier .

- Carrelage (€ = 2CM) o cer vt cee cee et e e e e e 0.50 KN/m?

- Mortier de pose (€ = 2. CmM) ... cv ver cer et e vn e e e 0.40 KN/m?

- Dallepleine (e =20 €M) .. oo cer vt cee et e e e e 5 KN/m?

- Enduitenciment (6 = 2 CmM) ... o v e vr et e e e e e e e 0.36 KN/m?
G, = 6.30 KN/m?
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Charge d’exploitation : Q; = 2.50 KN/m?
Paillasse :

a. Charges permanentes :
b. Tableau I11.18 : Evaluation des charges permanentes de Paillasse .

- Poids propre de la paillasse(;z%;) e e e e e e 5.36 KN/m?

- Carrelage (6 = 2 CM) oo cv et cer et eee e e e et e et e e 0.50 KN/m?

- Mortier de pose (€ = 2 €M) .. e cev vt eee en e e et e e 0.40 KN/m?

- Poids propre de la marche(@) 2.13 KN/m?

= GArde-COIPS oo vev cer ce ee cer ee et e vt et e e e e 1.00 KN/m?

- Enduitenciment (€ = 2 Cm) ... v vev vev cer cr e e e e e 0.36 KN/m?
G, = 9.75KN/m?

c. Charge d’exploitation :
Q; = 2.50 KN/m? Gy = 10.19 KN/ml Gp = 6.24 KN/ml
ELU :
Volée : q, = 1.35G+ 1.5Q = 1.35 % 10.194+ 1.5 ¥ 2.5 = 17.5 KN/ml
Palier : q, = 1.35G+ 1.5Q = 1.35%6.24 4+ 1.5 2.5 = 12.17 KN/ml
ELS:
Volée:qs =G+ Q=10.194+ 2.5 =12.69 KN/ml
Palier: qs = G+ Q = 6.24 + 2.5 = 8.74 KN/ml

»
T T L

15m 2.4m 1,7m

A

Figure 111.17 : Chargement affecté a I'escalier .

Calcul des moments a ’ELU :

Calcul des réactions :
F
Ty
y
F
z§ =Ra+Rg = (1217 %1.7) + (175 % 2.7) + (12.17% 1.5) = R, +Rp

= 86.194 KN

el
M
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Z% = (—12.17 * (1'27)2> — (17.5%2.7 % 3.05) + (Rg = (2.7 + 1.7))

— (1217 % 1.5 % 5.15)
R, = 251.816
4.4
Rg = 57.23 KN
Ra =29.96 KN
= 0<x<17

F
Z—= 0 —T+Rpa—qupx=0 T(x) =-12.17x+ 28.96

T(0) = 28.96 KN

T(1.7) = 8.271 KN
2

Z M o_o0 Rat1217(5 ) 4mM=0
1-1_ ARt RSS2 B

M(x) = —6.085x? + 28.96x
M) =0
M(1.7) = 31.65 KN.m
= 0 <x<15 Coupeadroite
ZE =0 T—1217x=0 T(x) =—-12.17x

y
T(0) =0 KN

T(1.5) = 18.26 KN
2

leo 12.17<X—>—M=0
3-3 2

M(x) = —6.085 x?

M(0) =0

M(1.5) = —13.69 KN.m
= 1.5 <x<4.2 Coupe adroite

F
Z—zo T+Rg=175*(x—15)+ 1217 % 1.5

y
T(x) = 17.5x — 26.25 4+ 18.255 — 57.23 = 17.5x — 65.23

T(1.5) = —38.98 KN

T(4.2) = 7.52 KN

65.23
Xx=————=3.73m

T(x)=0 17.5x—65.23=0 175
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M
zm = 0—M—875%(x—15)2 + Rg(x — 1.5) — 12.17 # 1.5 * (x — 0.75)

=0
M(1.5) = —=13.69 KN.m
M(4.2) = 27.75 KN.m
M(3.73) = 28.4 KN.m
Calcul des moments a ’ELS :

Calcul des réactions:

F
yi-
y

F
Z§ =Ry +Rg = (874 % 1.7) + (12.69 % 2.7) + (8.74% 1.5) = R, + Ry = 62.23 KN

el
M

Z% = (—8.74 * (1'27)2> — (12,69 % 2.7 * 3.05) + (Rg * (2.7 + 1.7))

—(8.74 % 1.5 % 5.15)

Rg ===~ » Rp=4197KN » R, =2026KN

" 0<x<17
F
Z§= 0 ~T+Ry—qupx=0 T(x) = —8.74x +20.26

T(0) = 20.26 KN

T(1.7) = 5.4 KN
2

Zl=0 —RAx+8.74<X—>+M=0
1-1 2

M(x) = —4.37x% + 20.26x

M(0) =0

M(1.7) = 27.013 KN.m
= 0 <x<15 Coupeadroite

F
z§=0 T—-874x=0 T(x) = 8.74x

T(0) =0 KN
T(1.5) = 13.11 KN

Z M _o g74(5V-m=0
3—3 ' 2 N
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M(x) = —4.37 x?
M(0) =0
M(1.5) = —9.83 KN.m
= 1.5 <x< 4.2 Coupe adroite

F
Z—=O T+Rg =12.69* (x—1.5)+8.74 1.5

T(x) = 12.69x — 19.035 + 13.11 — 41.97 = 12.69x — 47.9
T(1.5) = 66.93 KN
T(4.2) = 5.4 KN

T(x) =0 12.69x—479=0 —47'9—378
X) = . X J = X_12.69_ . m

M
Zm =0—M-—6.345% (x — 1.5)> + Rg(x — 1.5) — 8.74 % 1.5 * (x — 0.75)

=0
M(1.5) = —9.83 KN.m
M(4.2) = 21.84 KN.m
M(3.78) = 22.98 KN.m

Descente des charges :

Volée :
Tableau 111.19 : Descente des charges de Volee .
1 Carrelage horizontal (e = 2cm) 0,44KN/m?
2 Mortier de pose horizontal (e = 2cm) 0,44KN/m?
3 Carrelage vertical (e = 2cm) 0,25KN/m?
4 Mortier de pose vertical (e = 2cm) 0,23KN/m?
5 Marches en béton armé (h=17cm; [(25 x 0,17)/2]) 2,13 KN/m?
6 Paillasse en béton armé (e=20cm; [25 x 0,2)/cosa]) 5, 74KN/m?
7 Enduit en ciment sous volée (e = 2cm; 0,18 x 2) 0,36 KN/m?
8 Garde-corps 0,60KN/m2
Charge permanente Gv = 10,19KN/ m?
Surcharge d’exploitation Qv = 2,5 KN/m?

63




Chapitre 111

Palier :

Tableau 111.20 : Descente des charges de Palier .

Calcule Des Elements Secondaires

1 Carrelage (e = 2cm) 0,44KN/m2
2 Mortier de pose (e = 2cm) 0,44KN/m2
3 Dalle pleine en béton armé (e=20cm ; 25 x 0,2) 5KN/m2
4 Enduit en ciment sous palier (e = 2cm; 0,18 x 2) 0,36KN/m?
Charge permanente Gp = 6,24 KN/ m2
Surcharge d’exploitation Qp =2,5 KN/m2

111.5.3) L’étude de la poutre paliére :

- a)Pré dimensionnement :

2,8

Figure 111.18 : Schéma statique de la poutre paliére .

v’ Hauteur :

Elle est donnée par la formule suivante :

1—L5ShtS1—L;) Avec: L=28m
E<ht<E = 0.19<ht<0.28
15— 7 10 -
A priori compte tenu des exigences de RPA, on prend une hauteur de la poutre : ht =
30 cm
v' Largeur:

04ht<b<0.7ht = 12cm<b<21cm

Compte tenu des exigences de RPA on prend :b = 25 cm.

E = ﬁ =12 <4 Condition Vérifier
b 25
Soit pour la poutre paliére une section de (30 x 25) cm?
Calcul de la poutre brisée a la flexion simple :
v Les charges sur la poutre :

Poids propre de la poutre palier
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Gpe = 0.3 % 0.25 % 25 = 1.875 KN/ml
Gy = Gpt +1p * Gp + he * Gmur Avec: Ip = 2.8 cm
G, = 1875+ 28624+ 3.2% 1.7 =24.79 KN/ml
Q; =1p*Q
Q; =1.55%2.5=3.875 KN/ml
ELU : qu; = 1.35G; + 1.5Q; = 1.35% 24.79 + 1.5 * 3.875
Qui = 39.279 KN/ml
ELS :qu; = Gy + Q; = 24.79 + 3.875
Qui = 28.67 KN/ml
La charge transmise par I’escalier :
C’est la réaction d’appui au point A
ELU:Ra = 39.279 KN
ELS: Ra =28.67 KN
Les solutation ELU :
Le moment isostatique : M, = q,L?/8 = 39.279 * (2.8)?/8 =38.5 KN.m
Le moment entravé : M, = 0.85M, = 0.85 = 38.5 = 32.73 KN.m
Le moment sur appui : M, = 0.3M, = 0.3 *38.5 = 11.55 KN.m
Calcul de la section d’armature a la flexion simple
b=25cm; h=30cm; d =27 cm; f.,g = 25 MPa; f,, = 14.17 MPa; f;, = 400 MPa
= B :Le ferraillage
ELU :
En travée :M,; = 32.73 KN.m
d=0% = d=09%30=27cm

M, 3273%107°
M b a2 f,, 025+ (0.27)2 « 14.17

L=0127<pzg = A=0

= 0.127

Les armatures comprimeées ne sont pas nécessaires.

Calcule de :
a=125+(1—/1—2%p)=125+(1-vV1-2%0.127) = 0.17
Z=d*(1—-04+a)=27+(1—-0.4%0.17) = 25.164 cm

M, 32.73 % 103
Au = = = 3.74 cm?

7%8 400 )
0.25164 * 118 * 10
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= Condition de non fragilité

firg 2.1

Amin = 0.23 *f_*b*d=023*400

e

3.74 cm? > 0.82 cm?
On adopter a:A = 3.74 cm?
Choix des barres :3T14 A = 4.62 cm?

* 25 % 27 = 0.82 cm?

Armature de répartition :

S<A ST PESA <P S 115<A, <231

On choisit : 3T8 = 1.51 cm?
Enappui: M, = 11.55 KN.m
d=09% = d=09%30=27cm

M, 11.55 % 1073
~ b.d2.f,, 0.25* (0.27)2 x 14.17

W=0045<py = A=0

Les armatures comprimeées ne sont pas nécessaires.

= 0.045

i

Calcule de:
a=125%(1—-,/1—2%p)=1.25%(1—-v1—-2%0.045) = 0.057
Z=d*(1—-04xa)=27+*(1—0.4%0.057) =26.38 cm

M, 11.55 * 103

Zx*6 400
1.15

Au = = 1.26 cm?

0.2638 * * 102

= Condition de non fragilité

A 0.23 frzg bxd=0.23 21
o =0.23x—xbxd=0.23 %
min f, 400

1.26 cm? > 0.82 cm?
On adopter a: A = 1.26 cm?
Choix des barres : 3T10 A = 2.36 cm?

* 25 % 27 = 0.82 cm?

On résumé les calculs dans le tableau ci-apres :
Tableau I11.21 : Tableau de ferraillage a ELU .

Position u bu a Z (m) Acalculé (cmZ) Amin (sz)
Travee 0.127 0.17 0.25 3.74 0.82
Appui 0.045 0.057 0.26 1.26 0.82

On adoptera: 3HA14 = 4.62 cm? En travée et en appui : 3HA10 = 2.36 cm?
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ELS:
Les sollicitations ELS :
Le moment isostatique : M, = q,L?/8 = 28.67 = (2.8)?/8 =28.09 KN.m
Le moment entrave : M, = 0.85M, = 0.85 * 28.09 = 23.88 KN.m
Le moment sur appuis : M, = 0.3M;, = 0.3 * 28.09 = 8.43 KN.m
En appui:M, = 8.43 KN.m
d=09% = d=09%30=27cm

M, 8.43 % 1073
~ b.d2.fy, 0.25*(0.27)% x 14.17

L=0033<p, = A=0

= 0.033

i

Les armatures comprimées ne sont pas nécessaires.

Calcule de :
a=125+%(1—/1—2%p)=125+(1-+v1—-2+%0.033) = 0.042
Z=dx*(1—-04*a)=27%(1—04%*0.042) = 26.55 cm

o M 8.43 % 10 001 em?
u= = = V. cm
Z+8 0.2655*f2%* 102

= Condition de non fragilité

A 0.23 frzg b+d=0.23 21
- = k — k * = E 3
min = f ““2 7200

e

0.91 cm? > 0.82 cm?

On adopter a: A = 0.91 cm?

Choix des barres : 2T8 = 1.01 cm?
En travée : M; = 23.88 KN.m
d=09h = d=09%30=27cm

M, 2388%107°
M b a2 f,, 025+ (0.27)2  14.17

L=0093<pz = A=0

* 25 % 27 = 0.82 cm?

= 0.093

Les armatures comprimeées ne sont pas nécessaires.

Calcule de :
a=125+(1—-/1—2+p)=125+(1-v1-2+%0.093) = 0.121
Z=d*(1—-04+a)=27+(1—-0.4%0.121) = 25.69 cm

= Ma 23.88 % 103 67 a2
u= = = . cm
Z*3 (2569 *%* 102
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= Condition de non fragilité

fog 2.1

Apin = 0.23 % F *b*d=0.23*400

e

2.67 cm? > 0.82 cm?

On adopter a: A = 2.67 cm?

Choix des barres : 4T10 = 3.14 cm?

On résumé les calculs dans le tableau ci-aprés :
Tableau 111.22 : ferraillage a ELS .

* 25 % 27 = 0.82 cm?

Position un bu o Z (m) Acalc:ulé (cmZ) Amin (cmZ)
Travée 0.093 0.121 0.25 2.67 0.82
Appui 0.033 0.042 0.26 0.91 0.82

On adopter a: 4HA10 = 3.14 cm?
En travée et en appui : 2HA8 = 1.01 cm?
¢)Vérification de I’effort tranchant
Tmax = Ra =39.279 KN
_ Tmax _ 39.279 % 1073

= bxd - 025x027  0-°81MPa
o 0.2f; 0.2 25
T, =min|t = = = 3.33 MPa; 1.5 MPa
Y 1.5
T, = 1.5 MPa
Onadonc:t, = 0,581MPa < 7, = 1,5MPa Condition Vérifiée

d)Verification des contraintes
Il faut vérifier :0y,. < 6. = 0.6f.,g

y—1 feos
L >
2 T 100 ¢

« Entravée:
a=0.121 et y=1.37

L3771 L 2 435> a=0.121 Condition Vérifiée
2 100 =
M, . 23.88%10°
Sbe =—"* Y=~z o5 * 015 = 6.4 MPa < 8 = 0.6 * fip0 = 15 MPa

Opc < Opc Condition Vérifiée
= Enappui:
a=0.042 et y=137
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1.37 -1 25
+ =0435=> a=0.042 Condition Vérifiée
2 100
M, 8.43 = 10°
8bC = T*Y = m* 0,15 = 2.26 MPa < Sbc = 0.6 * fc28 = 15 MPa
Opce < Ope Condition Vérifiée

e) Calcul des armatures d’ames :

A f,

b.S;
Et : S; < min(0.9d; 40 cm) = 28.8 cm
b.S; 30 = 28.8

=04
fe 400

Donc on adopte : 2T8 = 1.01 cm?

> max (%“ 0.4 MPa) = 0.4 MPa

= A, =04 =0.864cm? = A, = 0.864 cm?

Les résultats calcul sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau 111.23 : Résultats de calcul des contraintes de béton .

Mser Y I Opc o-—bc O
(KNNm) (cm) (cm?) (MPa) (MPa) (MPa)
Travée 26.41 9.98 34117.41 7.73 15 17.05
Appuis 9.32 8.86 28097.5 2.94 15 7.68

f) Vérification de la fleche :
b=25cm;I=28m; h=30cm; d =27 cm; f.,53 = 25 MPa; f,, = 14.17 MPa;
f, = 400 MPa.

M, = 23.88KN.m; M, = 28.09 KN.m; A, = 3.14 cm?

? > % o % = 0.054 > 0.0625 Condition Vérifier
As < 4.2 o 314 _ 0.0045 < 0.0105 Condition Vérifier
bd = f, 25 % 27 =

by M B 0054 > —=98 085 Condition Vérifier
1 = 10M, = 280 =10 * 28.09

Donc il n’est pas nécessaire de calculer la fleche.
111.06.04 : Ferraillage des escaliers :

Le ferraillage se fera en flexion simple pour une section (b * h) = (100 * 20)cm?
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ELU
ELS

Tableau 111.24 : Résultat de Sollicitation a PE.L.U et PE.L.S .

M, ppui (KN. m) M, (KN. m) T (KN)
9.5 26.9 38.98
8.10 22.96 66.93

Caractéristique de la section :

ELU:

A
v

b

Figure 111.19 : Section a ferraillé.

v' Enappui:M, = 9.5 KN.m

d=09h = d=09%20=18cm

M, 95x107°
~ b.d2.f,, 1=x(0.18)2x*14.17

u=002<puyy = A =0

= 0.02

u

Les armatures comprimees ne sont pas nécessaires.

Calcule de :

a=125%(1—,/1—2%pn)=1.25%(1-+v1-2%0.02) = 0.026
Z=d*(1—-04*a) =18*(1—0.4%0.026) =17.82 cm

M, 9.5 % 103

7+ 400
0.1782 * 715 * 10

Condition de non fragilité

Au = = 1.53 cm?

A 0.23 frzg b+d =023 21
=023 x—xbxd=0.23 *
min f, 400

* 100 * 20 = 2.42 cm?

Amin > Au
Selon RPA on adopter a :A, = 2.42 cm?
Choix des barres : 4HA10 = 3.14 cm?

v' Entravée :M, = 26.9 KN.m

d=09% = d=09%20=18cm

My 269+107%
M b d2f, 1+(018)2+1417

0.06
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R=006<p, = A=
Les armatures comprimées ne sont pas necessaires.
Calcule de :
a=125%(1—/1—2%p)=125%(1—-+v1—-2%0.06)=0.08
Z=d*(1—-04*a)=18+(1—04*0.042) = 17.42 cm

A M, 26.9 x 103 444 cm?
u= = = 4. cm
Zx*§ 400 )
Condition de non fragilité
fiog 2.1

Amin =0-23*f—*b*d=0.23*400*100*20=2.42cm2

e
Ay > Anin Condition Vérifier
Tableau 111.25 : ferraillage d’escalier .

Position 1 o Z A, Amin
(cm) (cm?) (cm?)

Travée 0.06 0.08 17.42 4.44 2.42
Appui 0.02 0.026 17.82 1.53 2.42

Selon RPA on adoptera: A, = 4.44 cm?
Choix des barres :4HA12 A = 4.52 cm?
ELS:
v' Enappui: M, =8.1 KN.m
d=09h = d=09%20=18cm

M,  81x107%
~ b.d2.f,, 1#(0.18)2%14.17

u=002<puygy = A =0

0.02

u

Les armatures comprimeées ne sont pas nécessaires.

Calcule de :

a=125+(1—,/1—2%p)=125%(1-+v1-2+0.02) = 0.026
Z=d*(1—-04+a)=18=(1—0.4+0.026) = 17.82 cm

M, 8.1 * 103

7+ 400
0.1782 * 715 * 10

Condition de non fragilité

Au = = 1.3 cm?

A 0.23 frzg bxd=023 21
=023 —x*xbxd=0.23 %
min f, 400

* 100 * 20 = 2.42 cm?
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Amin > Ay
Selon RPA on adoptera: A, = 2.42 cm?
Choix des barres :4HA10 = 3.14 cm?
v' Entravée: M; =22.96 KN.m
d=09% = d=09%20=18cm

My 2296107
b d2f, 1+(018)2+1417

L=005<p; = A =0

0.05

Les armatures comprimées ne sont pas nécessaires.

Calcule de :
a=125%(1-1-2%p)=125%(1-vV1-2%0.05)=0.13
Z=d*(1—-04*a) =18+ (1—0.4+*0.042) = 17.06 cm

= M 22.96 % 103 r67 e
u= = = o. cm
AL 0.1706*%* 102

Condition de non fragilité

A =023*ftﬁ*b*d=023* 21 * 100 * 20 = 2.42 cm?
min ' f ' 400 '

e
Ay > Anin Condition Vérifier

Tableau 111.26 : ferraillages d’escalier .

Position M a Z A, Amin

(cm) (cm?) (cm?)
Travée 0.05 0.13 17.06 3.87 2.42
Appui 0.02 0.026 17.82 1.3 2.42

Selon RPA on adopter a: A, = 3.87 c¢m?
Choix des barres:4HA12 A = 4.52 cm?
Vérification de I’effort tranchant
Toax = 66.93 KN
Trax _ 66.93 1073

T:b*d_ 17018 = 0.372 MPa
o _ 0.2f; 0.2x25
T, =min|t = Y = 1S = 3.33 MPa; 1.5 MPa

T, = 1.5 MPa
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Onadonc: T, = 0.372MPa< 7, = 1.5 MPa Condition Vérifier

Vérification des contraintes
Il faut vérifier : op. < Ope = 0.6z

-1 f
TR
= Entravée:
a=0.13
y = 1.37
137 -1 25
2 + 100
Calcul moment d’inertie :

bh® 100 * (20)3

=0435> a=0.13 Condition Vérifiée

— _ 6 4
=1 1 = 6.6 * 10°cm
M, 22.96 % 10°
Opc =T*Y= W*O.l = 3.5 MPa < 6. = 0.6 * f.,g = 15 MPa
Ope < Ope Condition Vérifiée
= Enappui:
a=0.026 et y=1.37
1.37-1 25 - ‘s
> + 100 = 0435> a=0.026 Condition Vérifiée
M, 8.1 x10°
8bc :T*Y: m*o,l = 1.23 MPa < 8bc = 0.6 * fc28 = 15 MPa
Ope < Ope Condition Vérifiée

Calcul des armatures de répartition

« Entravée:

A, 272 ="2=113cm? Onchoisit: 3T8 = 1.51 cm?

= Enappui:

A, 272 =22=0.79 cm? Onchoisit: 3T8 = 1.51 cm?

Espacement des barres
Armatures principales : S; = min(3 * h;33) cm < 33 cm
Armatures répartition : S, = min(4 * h; 45) cm < 45 cm

Les calculs pour le ferraillage sont résumés dans le tableau suivant :
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Tableau 111 .27 : Résumé des résultats de ferraillage a ELU .

M yA Acal Aadopté Amin St
(KN.m) " “« (m) (cm?/ml) (cm?/ml) (cm?) (cm)

En appuis 9.5 0.02 0.026 0.1782 1.35 4HA10=3.14 2.42 20
En travée 26.9 0.06 0.08 0.1742 4.44 4HA12=452  2.42 20

®) _
4 m
(3 [
) L 'IT—
* AN L
14)
$) W
'w’.»-"—\ <
. 2 .
\ , \ n
!

Figure 111.20 :.Schéma de ferraillage d’escalier .
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Chapitre IV Etude dynamique

IV.1. Introduction :

Les constructions sont généralement considérées « parasismiques » lorsqu’elles sont
conformes aux regles parasismiques en vigueur. Effectivement I’expérience montre que
I’application des régles parasismiques est indispensable car elle assure la sécurité des biens et
des personnes et limite d’une maniére importante I’ampleur des dommages sismiques.

Le calcul sismique a pour but I’évaluation de forces horizontales extérieures engendrées par un
effort sismique pour chaque niveau de la structure et I’estimation des valeurs caractéristiques
les plus défavorables de la réponse sismique.

Plusieurs conceptions parasismiques et diverses méthodes de calcul des forces sismiques ont
été proposées parmi les quelles on distingue trois méthodes :

= Laméthode statique équivalente.

= Laméthode dynamique modale spectrale.

= Laméthode dynamique par accélérogrammes.

V.1 .1. Méthode statique équivalente :

Cette méthode est basée sur le remplacement des forces réelles dynamique qui se
développent dans la construction par un systéme de force statique fictives dont les effets sont
considérés équivalents a ceux de I’action sismique.

Pour I’application de cette méthode on doit vérifier un certain nombre de condition suivant
le réglement parasismique algérien (RPA99 VV2003).

IV.1.2. Méthode dynamique modale spectrale :
Cette méthode peut étre utilisée dans tous les cas, et en particulier dans le cas ou la méthode
statique équivalente n’est pas permise.

Le principe est de rechercher pour chaque mode de vibration, le maximum des effets
engendrés dans la structure par les forces sismiques représentées par un spectre de réponse de
calcul, ces effets sont ensuite combinés pour obtenir la réponse de la structure.

IV.1.3. Méthode dynamique par accélerogrammes:

Cette méthode peut étre utilisée au cas par cas un personnel qualifié, ayant justifié
auparavant les choix de seismes de calcul et des lois de comportement utilisées ainsi que la
méthode d’interprétation des résultats et les critéres de sécurité a satisfaire.

IV.2. Choix de la méthode :
Dans notre cas I’application de la méthode statique équivalente n’est pas admise car, les

conditions de son application (article 4.1.2.RPA) ne sont pas totalement réunies.
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Il faut donc utiliser la méthode dynamique modale spectrale en utilisant le spectre de
réponse définis dans le RPA99 V 2003.
Remarque :

Pour des raisons de contrdle et de vérification de I’ordre de grandeur de la force sismique,
un calcul par la méthode statique équivalente sera effectué.

Dans le cadre de notre étude et vue la spécification de I’ouvrage, la détermination des
efforts se fera par le logiciel « ETABS » (Extended three dimensionnel analysais of building
Systems).

IV.3.Application de la méthode d’analyse modale spectrale :
IV.3.1. Hypothese de calcul :
e Les masses sont supposées concentrées au niveau des planchers (approche par
concentration de masse).
e Les planchers sont infiniment rigides comparativement aux éléments porteurs (Les
poteaux et voiles).
1V.3.2. Définition du spectre de réponse de calcul:

Selon le RPA99 V2003 (article4.3.3) I’action sismique est représentée par le spectre de
calcul suivant :
2.51n(1.254) (%) T.<T<T

( T
1,25A(1 +=—(2.57
T,

Q\ (To\*
2.517(1.254) (E) (7) T, <T < 3.0s

5/, 0
(E) T > 3.0s

zspazsn (2) ()

J
Avec :

A : Coefficient d’accélération de zone.

1 : Facteur de correction d’amortissement

R : Coefficient de comportement de la structure.

T,, T,: Périodes caractéristiques associées a la catégorie du site.

T : Périodes fondamentale de la structure.

Q : Facteur de qualité.

Sa: Accelération spectrale
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IV.3.2.1. Classification du site :
Selon le RPA99V2003 (tableau 3.2) les sites sont classes en quatre catégories en fonction
des propriétés mecaniques des sols qui les constituent.
Pour notre batiment il est sur un sol ferme de (Catégorie S2).
IVV.3.2.2. Périodes caractéristique T1, T2:
Selon le RPA99V2003 (tableau 4.7) Pour un site type S2 :
T1=0.15 (sec)
T2 = 0.4(sec)
1V.3.2.3. Coefficient d’accélération de zone A:
Selon le RPA99V2003 (tableau 4.1) Le coefficient d’accélération A est choisi suivant la
zone sismique et le groupe d’usage du batiment.
Dans notre cas le batiment est situé 8 BOUMERDAS

Zone sismique : 111 (sismicité élevée).

A=0.25 , )’
Groupe d’usage : 2 ouvrage courants ou d’importance moyenne (hauteur total =

35.32m <48 m)

1V.3.2.4. Coefficient de correction d’amortissement 1 :

Selon le RPA99V2003 (formule 4.3) Le facteur d’amortissement est donné par la formule :

7
n =4/m > 0.7 (0.7 : C’est la valeur minimum den)

Avec :
€ : Le pourcentage d’amortissement critique fonction du matériau constitutif, du type de

structure et de ’importance des remplissages (Tableau 4.2.RPA).

£ =10 % — présence des voiles en béton armé et des murs en magonnerie.

Donc: m= > 710 =0.764>0.7
+

1VV.3.2.5. Coefficient de comportement global de la structure R :

Le batiment est contreventé par un systéme de contreventement mixte portique /voiles
avec interaction : R =5— (Tableau 4.3 RPA 99Vv2003)
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IVV.3.2.6. Facteur de qualité Q :
La valeur de Q est déterminée par la formule (4.4 RPA) :

6
Q=1+> Pq Avec :
1

Pq: est la pénalité a retenir selon que le critére de qualité q est satisfait ou non.sa valeur est
donnée au tableau (4 .4 RPA)
Tableau V.1 : valeurs des pénalités Pq .

Critere e
Sens-X Sens-X

1. Condition minimale sur les files de
contreventement ° °
2. Redondance en plan 0 0
3. Régularité en plan 0 0
4. Régularité en élévation 0 0
5.  Contr6le de la qualité des matériaux 0,05 0,05
6. Controle de la qualité d’exécution 0,1 0,1

Pq 0.15 0.15

( 6
Q=1+ Px=1+015=115
1

6
Qv=1+) Pg=1+0.15=115
1

\

IV.3.3. Nombre de mode a considerer :
D’aprés le RPA 99 V 2003 (I’article 4.3.4 - a) :
Pour les structures représentées par des modeéles plans dans deux directions orthogonales, le
nombre de modes de vibration a retenir dans chacune des deux directions d’excitation doit étre
tel que :
e La somme des masses modales effectives pour les modes retenus soit égale a 90% au
moins de la masse totale de la structure
Apreés avoir étudié plusieurs modeles et établi différentes conceptions nous proposons ci apres

notre modéle finale
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1VV.3.4. Modele final élaboré :

Etude dynamique

AR e e e B B AL AnamCo e
GG G Gy G G G L e el L °i2
& 3 : ﬁ %[ 2 20 e
L ARCOREARCARE ML &79 S ST T 53% IR AR e
z s S : E R 3
\vlm'»égﬁ G aRGb_ GRe. oG g G¥ G G wj:

Figure IV. 1: la vue en plans modéle initiale .
Tableau IV.2 : Périodes et facteurs de participation modale .

Mode Periode UX Uy SumuUX SumuyY

(sec)
1 0,883 0,7336 0,00003035 0,7336 0.304
2 0,553 0,00002372 0,6834 0,7336 0,6834
3 0,475 0,0039 0,0005 0,7375 0,6839
4 0,266 0,1316 0,00001228 0,8691 0,6839
5 0,142 0,000008415 0,1839 0,8692 0,8678
6 0,13 0,0503 0,000003111 0,9195 0,8678
7 0,126 0,005 0,00003407 0,9245 0,8678
8 0,077 0,0294 0 0,954 0,8678
9 0,065 0 0,0664 0,954 0,9342

Ou que tous les modes ayant une masse modale effective supérieure a 5% de la masse totale

de la structure soient retenus pour la détermination de la réponse totale de la structure.
1VV.3.4. Poids totaux de la structure W :

égale a la somme des poids calculé a chaque niveau (i) :
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W=>" Wi (Formule 4.5RPA)

i=1
Avec: Wi=Wgit+ B Woi
e Woi: Poids di aux charges permanentes et a celle des equipements fixes éventuels de la
structure.
e Woi: poids dii aux charges d’exploitations.
e [: Coefficient de pondération, fonction de la nature et de la durée de la charge
d’exploitation est donné par le (tableau 4.5 RPA).
Dans notre cas on a un batiment d’habitation et bureaux donc § = 0.2
e W : le poids total de la structure, il est tiré d’une maniere automatique du logiciel
ETABS «43199,419 KN »
IV.4.Détermination de la force sismique totale par la méthode statique équivalente :
Dans cette méthode, I’intensité effective de la force sismique totale V, appliquée a la base de la
structure doit étre calculée successivement dans deux directions horizontales orthogonales sous
forme d’effort tranchant maximum selon la formule :

v =ADQ

Avec : R

A : Coefficient d’accélération de zone, A = 0.25

Q : Facteur de qualité, Q = (1.15; 1.15).

R : Coefficient de comportement de la structure, R =5

W : Poids total de la structure.

D : Facteur d’amplification dynamique moyen :

Ce facteur Fonction de la catégorie de site, du facteur de correction d’amortissement (1) et de

la période fondamentale de la structure (T) (formule 4.2 RPA).

2,51 0<T<T,
D=1 257(T,/T)’% T, <T <3s
257.T,/3,0)%.(3,0/T)% T >3s

Avec :

n : Facteur d’amortissement, n = 0.764
T2 : période caracteéristique, associée a la catégorie du site, To=0.5
T : période fondamentale de la structure

+ Estimation de la période fondamentale de la structure T :
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D’apres (I’article 4.2.4 du RPA99V2003) La valeur de la période fondamentale (T) de la
structure peut étre estimée a partir de formule empirique.

T =C,.h,"
T =0,09.h, //L

Avec:
hn : hauteur mesurée en metres a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau
N(hauteur totale de la structure).
Cr : coefficient, fonction du systeme de contreventement, du type de remplissage est donné par
le (tableau 4.6 RPA).
Dans cas on a une structure contreventée partiellement ou totalement par des voiles on béton
armé, donc C; = 0.05
L : dimension du batiment mesurée a sa base dans la direction de calcul considérée.
Puis présenté les résultats

> SensX:

T =0,05.(35,32)%* =0.724s
T =0,09.35,32/./37,99 = 0.5165

T =min (0,724 ;0,516) = 0,516 s = T.<T<3s

D, =257(T,/T)% = 2,5.0,764.(0.5/0,516)" =187

AD, Q 0,25.1,87.115
X = —W =
R
V, =4846,97KN

43199.419

» Sens-y :

T =0,05.(17)%* = 0.418s
T =0,09.35,32/+/17 =0.77s

T=min (0,418;0,77) =0,418s =To<T<3s
D, = 25n.(T,/T)% =25.0,764,(0,5/0,418)" = 215

AD,.
V, = Ry Q. = 0’25'2'515'1’15 .43199,419

V, =5572,73KN

La résultante des forces sismiques de calcul :
D’apres (1’article 4. 3.6 RPA 99 VV2003) :
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La résultante des forces sismiques a la base Vt obtenue par combinaison des valeurs

modales ne doit pas étre inferieur a 80% de la résultante des forces sismiques déterminée par la

méthode statique équivalente V pour une valeur de la période fondamentale donnée par la

formule empirique appropriée.

SiV, < 0,80V, il faudra augmenter tous les parametres de la réponse (forces, déplacements,

moments, ...) dans le rapport 0,8\¥ .
t

V,, =6909,26 KN Vi, 6909,26
Sens x: = = =1.
V, =4846,97 KN V, 4846,97
V,, =8915,06KN V
Sens-y 4 Y oy 891506, o
V, =5572,73KN vV, 557273
1) Résultats de calcul :
T i
X
|
Vﬂ‘— =

Figure IV. 2: la vue en plans modele finale .

a. Caractéristiques dynamique propres du modele :

L’analyse dynamique de la structure a conduit aux résultats suivants :

e Une période fondamentale : T =0,883 s .

e Le 1°" mode est un mode de translation paralléelement aX-X.

e Le 2°™ mode est un mode de translation parallélement & Y-Y.

e Le 3°™ mode est un mode de rotation autour de Z.
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1¢ mode :
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Figure. IV.3: Vue en 3D et en plan du ler mode .
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28memode :

sdary 11
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Sdarys
=taryg
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=laryes
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Figure. 1V.4: Vue en 3D et en plan du 2¢™ mode .
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3®memode :

Figure. 1V.5: Vue en 3D et en plan du 3¢™ mode .
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IV.5.Calcul et veérification des déplacements :
D’apres le (RPA 99 V2003 I’article 4-4-3) :
Sous I’action des forces sismiques horizontales, la structure subira des déformations dans le
plan (o, X, y). Le déplacement horizontal a chaque niveau « k » de la structure est calculé comme
suit :dk = R .dek
ok : déplacement horizontal a chaque niveau « k » de la structures.
oek: déplacement du aux forces sismiques Vi (y compris ’effet de torsion).
R : coefficient de comportement.
Le déplacement relatif au niveau « k » par rapport au niveau « k-1 » est égale a :
Ak =0k - 0k -1
Le RPA99/version2003 préconise que les déplacements relatifs inter étages ne doivent pas
dépasser le déplacement admissible qui est : Akadm= 1%0he.
Avec: he : la hauteur libre de 1’étage considéré.
Il faut vérifier que : AK< AKkadm

Les déplacements maximaux sont calculés sous I’action sismique et les vérifications se fait
selon les deux directions en se basant sur les combinaisons suivantes :

G+Q+EX

0,8.G +Ex

G+Q=Ey

0,8.GtEy

Les résultats sont regroupés dans le tableau suivant ci-apres.
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Tableau 1.3 : Vérification des déplacements inter étage dans les deux sens (X, ).

Sens X SensY

Niveau he | UX dek | ok =R dek Ak UY dek | ok =R oek Ak Axadm | Ak<Axadm
TERRASSE | 3.2 | 0,063091 | 0,2208186 | 1,383235 | 0,0393004 | 0,1375516 | 1,325807 | 3,2 cv
9¢me étage | 3.2 [ 0,059138 | 0,2069862 | 1,594995 | 0,0355124 | 0,1242936 | 1,395805 | 3,2 cv
8éme étage | 3.2 | 0,054581 | 0,1910363 | 1,835446 | 0,0315244 | 0,1103355 | 1,452162 | 3,2 cv
7¢me étage | 3.2 | 0,049337 | 0,1726818 | 2,081844 | 0,0273754 | 0,0958139 | 1,494171| 3,2 cv
6°me étage | 3.2 [ 0,043389 | 0,1518634 | 2,280291 | 0,0231063 | 0,0808722 | 1,499431 | 3,2 cv
5eme étage | 3.2 | 0,036874 | 0,1290605 | 2,437088 | 0,0188222 | 0,0658779 | 1,47075 | 3,2 cv
4%me étage | 3.2 | 0,029911 | 0,1046896 | 2,502534 | 0,0146201 | 0,0511704 | 1,390261 | 3,2 cv
3¢me étage | 3.2 | 0,022761 | 0,0796642 | 2,477328 | 0,0106479 | 0,0372678 | 1,262878 | 3,2 cv
2¢me étage | 3.2 | 0,015683 | 0,0548909 | 2,290422 | 0,0070397 | 0,0246904 | 1,072845 | 3,2 cv
1" étage 3.2 [ 0,009139 | 0,0319867 | 1,900166 | 0,0039744 | 0,0139105 | 0,824341 | 3,2 cv
RDC 4.32| 0,00371 | 0,012985 | 1,298509 | 0,0016191 | 0,0056671 | 0,566718 | 4,32 cv

IV.6. Vérification de ’effort normal réduit V:

D’aprés le (RPA 99 V2003 I’article 7-4-3-1) :

Pour éviter ou limiter le risque de rupture fragile sous sollicitations d’ensembles dues au

séisme, I’effort normal de compression de calcul est limité condition suivante :

V =

N

<0,30

Be. fcos

Avec :

Nd : ’effort normal maximal.

Bc: section du poteau.

fcos : la résistance caractéristique du béton a 28 jours (fc2s = 25 MPa)

Remarque :

L’effort Ng est tiré du logiciel ETABS pour chaque section du poteau en prenant la

valeur maximale donnée par les combinaisons sismiques suivantes :

G+Q+Ex
0,8.G + Ex
G+Q+Ey
0,8.GtEy

e Les poteaux qui sont solidaires aux voiles ne rentrent pas dans cette vérification.
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Remarque

Le redimensionnement retenu dans le 2°™ chapitre n’a pas vérifié¢ quelques conditions, donc

on a redimensionné les sections des poteaux.

Etude dynamique

Tableau IV.4. : Les sections des poteaux .

Niveau

Section (cm?)

gemegtage, terrasse 30X30
7¢me géme @étage 35X35
5eme, geme étage 40X40
3eme 4éme étage 45X45
16 2¢me étage 50X50
RDC 55X55

Tableau IV.5 :Vérification de I’effort normal réduit des poteaux .

Niveau Section Nd(KN) V(KN) V<03
9emedtage ,terrasse 30X30 238,11 0,01 Vérifiée
7¢me 8éme étage 35X35 474,14 0,015 Vérifiée
Heme | Geme étage 40X40 724,28 0.018 Vérifiee
3eme 4eme étage 45X45 1246,36 0,025 Vérifiee
16 2¢me étage 50X50 2195,46 0.035 Vérifiée
RDC 55X55 3040,35 0.040 Vérifiée

Remarque :

e L’effort Ng est tiré du logiciel ETABS pour chaque section du poteau en prenant la

valeur maximale donnée par les combinaisons sismiques suivantes :

G+Q+EX

0,8.G +Ex

G+Q+Ey

0,8.GtEy
IV.7. Justification vis-a-vis I’effet P-A :
D’apres le (RPA 99 V2003 I’article 5-9) :
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Les effets du 2°™ ordre au (effetP-A) peuvent étre négligés dans le cas des batiments, si la

Pk. Ak

<
V. hk <010,

condition suivante est satisfaite a tous les niveaux : @ =

Avec:
Pk : poids total de la structure et des charges des exploitations associées au-dessus du niveau
"K".
Vk: effort tranchant d'étage au niveau "K".
Ak: déplacement relatif du niveau "K" par rapport au niveau "K-1".
hk: hauteur de I'étage "K".
Les résultats obtenus sont présents dans les tableaux suivants :
Tableau IV.6 : Vérification a I’effetP- A sens (X-X).

Niveau Pk VX Ak He Ok 0k<0.1
(TERRASSE) |4482,97772 | 1265,128 |0,01383235 3,2 0,01532 cv
9eme étage | 8688,61693 | 2306,237 |0,01383235 3,2 0,01629 cv
8eme étage | 12810,6524 | 3183,549 |0,01383235 3,2 0,01739 cv
7éme étage | 16859,0216 | 3946,614 |0,01383235 3,2 0,01847 cv
6eme étage |20832,5876 | 4615,691 |0,01383235 3,2 0,01951 cv
5eme étage | 24741,2879 | 5205,127 |0,01383235 3,2 0,02055 cv
4éme étage | 28583,9846 | 5719,028 |0,01383235 3,2 0,02160 cv
3eme étage | 32370,6171 | 6155,864 |0,01383235 3,2 0,02273 cv
2eme étage | 36100,0466 | 6506,009 |0,01383235 3,2 0,02398 cv
ler étage |39782,2114| 6758,469 |0,01383235 3,2 0,02544 cv
RDC 43199,419 | 6909,697 |0,01383235 4,32 0,02002 cV
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Tableau IV.7: Vérification a I’effetP- A sens (y-y).

Niveau P Vy Ak He Ok 0k<0.1
TERRASSE [4482,97772| 1709,386 |0,0132581 3,2 0,01087 cv
geme étage | 8688,61693 | 3143,545 | 0,0132581 3,2 0,01145 cv
geme étage | 12810,6524 | 4317,301 | 0,0132581 3,2 0,01229 cv
7¢me étage | 16859,0216 | 5313,621 | 0,0132581 3,2 0,01315 cv
6°me étage | 20832,5876 | 6168,715 | 0,0132581 3,2 0,01399 cv
5éme étage | 24741,2879 | 6902,896 |0,0132581 3,2 0,01485 cv
4°me étage | 28583,9846 | 7524,871 | 0,0132581 3,2 0,01574 cv
3¢me étage | 32370,6171 | 8038,844 |0,0132581 3,2 0,01668 cv
2¢me étage | 36100,0466 | 8443,504 |0,0132581 3,2 0,01771 cv
1¢" étage | 39782,2114 | 8735,353 | 0,0132581 3,2 0,01887 cv

RDC 43199,419 | 8915,401 | 0,0132581| 4,32 0,01487 cv

NB :

90

La condition 8 < 0.1 est vérifiée dans les deux directions.




Chapitre V Etude Des Eléments Structuraux

V.1. Introduction :

Dans ce chapitre on va présenter 1’étude des ¢léments résistants de la structure.
Cette structure est un ensemble tridimensionnel des poteaux, poutres et voiles, liés rigidement
et capables de reprendre la totalité des forces verticales et horizontales (ossature auto stable).
Pour pouvoir ferrailler les éléments de contreventements, on a utilisé I’outil informatique a
travers le logiciel d’analyse des structures ETABS, qui permet la détermination des différents
efforts internes de chaque section des éléments, pour les différentes combinaisons de calcul.
V.2. Etude des poteaux :

Les poteaux sont des éléments verticaux assurant essentiellement les transmissions des
charges des différents niveaux aux fondations- lls sont calculés a la flexion composée dans les
deux plans principaux sous un effort normal de compression centré et moments de flexions,
les efforts sont tirés a partir du logiciel ETABS sous les combinaisons suivantes :

Tableau V.1 : Caractéristiques mécanique des matériaux .

Situation Béton Acier(FE400)
Vo (ﬁgg) (|\}/7|13La) s | Fe(MPa) | o, (MPa)
Durable 15 25 14.167 1.15 400 348
Accidentelle | 4 1 25 18.478 1 400 400

V.2.1. Combinaison des charges :

Les combinaisons d’actions a prendre en compte lors du calcul des poteaux sont :
v Selon le reglement BAEL 91 :

*ELU oo, 1,35G+1,5Q

v Selon le RPA 99 (situation accidentelle) :
*G+Q+EX
*G+Q+EY
* 0,8G+EX
* 0,8G+EY

La section d’acier sera calculée pour différentes combinaisons d’efforts internes, a savoir :

N max — M correspondant
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M max — N correspondant
N min — M correspondant
V.2.2 Verification nécessaires :

V.2.2.1. Coffrage :(article 7.4.1 RPA)

®,

% Les poteaux doivent étre coulés sur toute leur hauteur (h,) en une seule fois.
% les dés de coulage sont interdis.
V.2.2.2. ferraillage :(article 7.4.2 RPA)

% Les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence, droites et sans crochets :
= Leur pourcentage limité par :

0.9% < % < 4% Zone courante (Z C)

0.9% < % < 6% Zone de recouvrement (Z R)

Avec :

As : La section d’acier

B :Section du béton cm?
= Le diametre minimum est de 12 mm (pour les barres longitudinales)
= La longueur minimale de recouvrement est de : 50¢

= Ladistance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser :
20cm

= Les jonctions par recouvrement doivent étre faites si possible, a I’extérieur des

zones nodales

% Les armatures transversales : des poteaux sont calculées a I’aide de la formule :
A _ pa XV
t hyXfe

Avec :

I;, : L’effort tranchant de calcul.

h, : Hauteur total de la section brute.

fe : Contrainte limite ¢élastique de I’acier d’armatures transversale.

pq - Coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par effort tranchant,

il est pris égal a
2.5 - Si I’élancement géométrique 3 dans la direction considérée est supérieur ou égal a 5
3.75 — Dans le cas contraire.

t : L’espacement des armatures transversales

e la valeur maximum de cet espacement dans la (zone I11) est fixée comme suit :
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St <min (10¢1, 15cm), dans la zone nodale
{ St’ <15 ¢ , dans la zone courante
Avec :
¢1: le diametre minimal des armatures longitudinales du poteau.
e la quantité minimale des armatures transversales :

03% xtxb sil=5 (1)
A, ={08%xtxb sid; <3 (2)
interpoler entre (1) et (2) si 3<13; <5

Avec :

Ag : I’élancement géométrique du poteau qui est égale

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

considéré,
l+: longueur de flambement du poteau.

e Autres conditions sont representées dans le schéma ci-apres

=40 ¢
I } ||
— |I
|
t | I
II h'=max E 2y hy. 6001£| |
(& 1
11
= {: t'=15¢
= he

t=min(l10¢., 15cm) @

- ____l—-— —_J_—_—_—_—_‘:

Figure V .1 : Disposition constructives pour le ferraillage des poteaux (RPA) .
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¢ Repérage des poteaux :

& [ [ | [ | £ L | [ | L | w [ [
w o W W w w W w W w L
w w " | w L w w w L] w
W—x W & w w a w w w W w

Figure V.2 : Disposition des poteaux .
. Sollicitations de calcul sur poteaux : M max — N correspondant
Les efforts (M, N) obtenus avec le logiciel ETABS sont récapitulées dans les tableaux
suivants :
% Poteaux le plus sollicite :

Tableau V.2 : Les sollicitations (M&N) du poteau le plus sollicité .

Nmin, M cor Nmax, M cor Ncor, Mmax
Niv

N M2z Mss N M2z Mss N M2z M3
Terrasse -79,2297 | -6,0953 | -32,5191 | -10,2724 | 1,1175| -0,5415 | -48,0347 | 75,4647 | 5,7476
9°MEtage | -151,8448 | -5,7118 | -28,8938 | -18,7953 | 0,9141 | -0,457 | -91,4331 | 72,4052 | 4,9701
8°MEtage | -234,0549 | -10,2031 | -47,9304 | -28,1103 | 1,3962 | -0,6045 | -143,1097 | 132,5155 | 8,5696
7°MEtage | -321,6377 | -9,5139 | -42,4166 | -38,0511 | 1,126 | -0,4265 | -199,6643 | 126,6288 | 7,6454
6°MEtage | -420,0273 | -14,5124 | -61,5872 | -48,9864 | 1,505 | -0,4778 | -266,8018 | 198,949 | 11,1875
5eMeEtage | -523,4327 | -12,5083 | -52,3946 | -60,7333 | 1,1625 | -0,2818 | -340,5191 | 179,6423 | 9,3988
4*™Etage | -636,6522 | -16,1661 | -67,3727 | -73,6412 | 1,3873 | -0,2245 | -426,3838 | 247,483 | 11,9815
3*MEtage | -752,025 | -12,4601 | -55,2915 | -87,4564 | 1,0186 | -0,0417 | -519,1288 | 212,6636 | 9,3936
2°MEtage | -874,0457 | -12,7175 | -62,8665 | -102,5401 | 1,0516 | 0,078 | -617,5938 | 251,9793 | 10,0387
1°MEtage | -993,5529 | -7,8807 | -49,4961 | -118,5669 | 0,8003 | 0,3605 | -703,6983 | 217,1454 | 7,8403
RDC -1150,597 | 1,4938 0,8845 | -136,0406 | 0,2686 | 0,1842 | -808,3068 | 186,3761 | 3,5902
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» Exemple de calcul : Mmax Ncor
Nous allons détailler le calcul du poteau du niveau RDC, de section (55*55) cm?, ce dernier

sera calculé on plans en visageant les cas de figure suivants :
Poteaux c le plus solicité C29 (55*55) cm?
M , =186,3761 KN.m
N , =-808,3068 KN
V=65,67 KN
ea = Max (2cm ; L/250) = Max (2cm ; 392/250) = 2cm
Excentricité additionnelle = 2 cm.

v' Excentricité du 1 er ordre a P’ELU :
e1 =(M/N) +e.=(187,19/ 806,66) +0,02 = 0,25

v' Sollicitation ultime corrigée pour le flambement
a- Sollicitation ultime corrigee par le flambement :

Elancement géométrique :
k=lo = 10=3,92m

I¢ 3,92
A, == = ==1713
g h 0,55 !

20x%=20x%=9.09

Ag = lgf = 7,13 < max(15;3.33) = 15 condition vérifier

= Calcul en flexion composeée en tenant compte de I’excentricité du second ordre

forfaitairement.

M 0,79
=—F% = =0,75
Mg+Mq  0,79+0,265

2
o f

T 10%h

3x3,922
0,55x10%

e, [2+ (a.@)] =e2€, = (2+4+0,75%x 2) =0,029 tel que @ = 2

Avec @ le rapport de la déformation finale due au fluage a la déformation instantanée sous la
charge Considérée, il est pris généralement égal a 2.
b- Sollicitations ultimes corrigées pour le calcul en flexion composée :
Ny =808,66 KN
Mu = Nu (e1+e2) = 808,66 (0,25+0,029) = 226,24 KN.m
ep =€, +e, =0,23+0,029=0,279m

c- Sollicitations ramenées au centre de gravité des aciers tendues :
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h 55
ey = e+ (d ——) — 0279 + (0,495 - ) — 05m

2 2
Mya = Ny x ey = 808,66 0,5 =402.52 KN.m
Ferraillage : M, = 404,07 KN.m

_ My, __ 404,07 x1073
Hbu b.d%f,,  0,55.0,495%.14,16

=0,21

Mpe < Mpe = La section est partiellement tendue, donc le calcul se fait a la flexion simple.
d- Excentricité a PELS

Mer =1,06 KN.m

Nger =-840,79 KN.m

Mo 106
Coser =N T ga079

e- Sollicitation ramenée au centre de gravité des aciers tendus :

)

55)—022
2 ) eem

h
ex = €pser + (d - E) = 0,001 + (0,495 -

Mer o = Ngor * €4 = 840,79 % 0,22 = 186,03 KN.m
f- Calcul des aciers en flexion simple :

Mya 40252
= =217
Meera 186,03

'Y:
b = [3340 <0« y + 492 —3050] « 107

25
Wy = [3340 *1 2,17 + 49T — 3050] *107* = 0,54

_ My _ 1863761 x10°
Mou = d2 « f,, 0,55+ 4952 14,16
Upy, = 0,098 <y, = 0,539 = Les armatures comprimées ne sont pas nécessaires

A =0, Le béton résiste seul a la compression.

Upy, = 0,098 < 0,539 = La méthode simplifiée.
Zp = d(1 - 0,6ppy)

Zy, = 49,5(1 — 0,6 * 0,098) = 46,6cm

fo _400 _

4= & =% —348 MPa
Ys 1,15
M 186,3761 *10
at = — = = 11,49 cm?
Zpifeq  0,466+348

Section minimale :
> Selon le BAEL
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Amin=0,23*b*d*ftfﬂ

e

fiog = 0,6 + 0,06f.,5

fi,s = 0,6 + 0,06 * 25 = f,5 = 2,1MPa

Ona: b=0,55m , h=0,55m ,d=0,9*0,55=0,495m
Alors :

Amin = 0,23 + b+ d » 22

Amin = 0,23 ¥ 55 % 49,5 x == = 3,29 cm?
> Selon le RPA 99
Anin = 0,9% *b xh = 0,007 * 55 * 55 = 27,23cm?
On adopte : 4 HA20+8HA16 = 28.65 cm?

+ Vérification de Peffort tranchant :

Selon RPA 99
Vy _ 65,67 x103 _
Tu T00d7 “ssea0s 2,41MPa

La contrainte limite :
. fej . : 25 |
Ti;m = Min {0,2 x =L ; 5MPa } = 15, = min {0,2 X = ; 5MPa}
Yb 1,5
Tjim = min {3,33 ;5MPa} = 1), = 3,33 MPa
Ona: t, = 2,41MPa < Ty, = 3,33 MPa [I=Le béton résiste au cisaillement.

Thu = Pd fc28

392 _ _
Ag=F=22=713 >5=pg =0075

Tpu = 0,075 x 25 = 1,87MPa
T, < Tpy  condition vérifier
% Armatures transversales :
- Espacement : (RPA 99 version 2003, art 7.4.2.2)
Dans la zone nodale :
St < Min(10@, ; 15cm)
St < Min(10.1,6; 15cm)
St < Min(16cm; 15¢cm)
Donc on adopte un espacement de 10cm en zone nodale sur une distance 4'.

La distance h’ préconisée par le (RPA99 version 2003) est donnée par la formule suivante :

h" = max( h—:; by; hy; 60cm)
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h' = max(% = 65;55;55;60cm)

Donc i "= 65 cm(en haut et en bas des poteaux).

Dans la zone courante :

St' < 150,

St' <15.1,6

St < 24cm

On adopte un espacement de 15cm en zone courante

Verification du ferraillage transversal selon le RPA99Version2003:

Les armatures transversales des poteaux seront déterminées a I’aide de la formule :
A_patvy

St  hxf,

V, : effort tranchant de calcul.

h1 : hauteur de la section.

fe : contrainte limite de ’acier d’armature transversale.

pa . coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par effort tranchant.

St: ’espacement des armatures transversales.

Vu = 65,67 KN ;h=0,55m ; fe = 400 MPa ;pa=3.75
Dans la zone nodale : St<10cm  (zone III) Onprend St=10cm
4 L 375%6567 x10%%10 o,

£ 550 x 400 - Shrrcmn = amm

On adopte 10T12=11.31 cm?
Dans la zone courante : St < min (b/2; h/2; 10d;) On prend: St = 15 cm.
A, = 3,75 * 65,67 * 103 * 15
550 * 400
On adopte 15T12=16,96 cm?
Les cadres doivent étre fermés par des crochés a135°; ayant une longueur de
10¢ « = 10cm.

Ferraillage des poteaux :

= 16,79 cm? > Amin

En calculant le ferraillage longitudinal des poteaux d’une maniere automatique avec

ETABS nous avons les résultats suivants :
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Tableau V3 : Ferraillage longitudinal des poteaux .

Sectiondes | As A min . . Sect_lc_m
NIVEAU RPA | Aadopté | Choix des barres | choisie
poteaux (cm?) 5 ,
(cm?) (cm?)
Sous-sol et RDC 55X55 11,49 | 27,23 27,23 | 4 HA20+8HA16 | 28,83
1°" et 2éme étage 50X50 15,25 22,5 22,5 12HA16 24,13
3°Me et 4éme étage 45X45 17,19 | 18,23 18.23 | 4 HA16+8HA14 | 20,36
5Me gt 6™ tage 40X40 16,81 14,4 16,81 | 4 HA16+8HA14 | 20,36
7°Me et 8™ étage 35X35 13,66 | 11,03 13,66 | 4 HA14+8HA12 | 1521
9°Me étage et terrasse 30X30 8,96 8,1 8,96 8HA12 9,05

Justification des poteaux sous ’effet de I’effort tranchant
% Vérification de la contrainte de cisaillement
- Le calcul de la contrainte de cisaillement se fait au niveau de 1’axe neutre.
- La contrainte de cisaillement est exprimée en fonction de I’effort tranchant a 1’état limité

Tu
b, xd

ultime par : 7u =

Avec :

T, . Contrainte de cisaillement a ELU.

Tu : effort tranchant a I’état limite ultime de la section étudiée.
bo : la largeur de la section étudiée

d : la hauteur utile.

- La contrainte de cisaillement est limitée par une contrainte admissible [Ju égale a :

0.20 x ﬁ
- Selon BAEL : 7 iim = min Vi cevenen pour une fissuration peu préjudiciable.

SMPa.
Les résultats des calcule des contraintes de cisaillement dans les poteaux les plus sollicités
pour chague section et dans les deux plans sont récapitulés dans le tableau ci-dessous, les
efforts tranchant maximaux sont données par les combinaisons accidentelles (y;, = 1.15)

Tableau V.4 : Vérifications des contraintes tangentielles dans les poteaux .

Poteaux Tu max (KN) ou (MPa) clim (MPa) ou <alim
30 X 30 46,22 0,51 4.34 cv
35 X 35 81,55 0,67 4.34 cV
40 X 40 116,24 0,73 4.34 cv
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45 X 45 135,62 0,67 4.34 cV
50 X 50 124,68 0,5 4.34 cv
55 X 55 65,72 0,22 4.34 cv
2T20+2T16 ) _
Schéma de ferraillage des poteaux :
2T16
| |
b H
cad @10 | 0
2T16 i i
o o Figure V.3: Schéma de ferraillage des
2T20+2T16
T poteaux (55*55) cm? des sous sol et
RDC .
4T14
2T16
[
cad @10 | || o
) T}
2T16 i
AT14 Figure V.4: Schéma de ferraillage des
50 poteaux (50*50) cm? de 1°7¢ et 2¢me
étage .
2T16+2T14
2T14
| |
cad @10 | | B
2T14 T f
g L
2T16+2T14 § Figure V.5 : Schéma de ferraillage
45
des poteaux (45*45) cm? de 3*™ et
4°M¢ étage .
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ZT16+2T14

|
FE

Z2T14

cad @10
2T14

40

i

—ri

2T16+2T14 ; T

Figure V.6 : Schéma de

40

ferraillage des poteaux

(40*40)cm? de 52 et 6°™ étage .

2T14+2T12

2T12

cad @10
2T12

=

%
win

35

—F

2T14+2T12

—
—ra

35 Figure V.7 : Schéma de ferraillage des
poteaux (35*35)cm? de 7°™ et 8°™ étage .

3T12

2T12
cad @8 i

30

3Ti2

30

poteaux (30*30)cm? de 9°™ étage et terrasse .

Figure V.8 : Schéma de ferraillage des

101



Chapitre V Etude Des Eléments Structuraux

V1.2 Etude des voiles :

Les voiles sont des éléments verticaux assurant essentiellement la transmission des
charges et des surcharges aux fondations et sont chargees de reprendre les efforts horizontaux
dus au séisme.

Ils seront calculés dans les deux directions horizontales et verticales a la flexion composée
sous un effort normal de compression F et un moment de flexion M, tirés a partir du logiciel

ETABS sous les combinaisons suivantes :

{1.350 + 1.5Q E.L.U

G+Q E.L.S

(G +Q+Ey

G+ Q+tEy combinaison accidentelles
0.8G + Ey

_0.8G *E,

Il faut satisfaire certaine condition imposées par le RPA99 VV2003.
IV.2.1 Ferraillages verticales : (article 7.7.4.1. RPA)

Sont destinés a reprendre les effets de flexion, ils sont disposés en deux nappes
paralleles aux faces de voiles. Ces armatures doivent respecter les prescriptions suivantes :
= Le pourcentage minimum sur toute la zone tendue est de 20%.
= Les barres verticales des zones extrémes doivent étre ligature par cadres horizontaux
dont lI'espacement ne doit pas supérieur a I'épaisseur de voile.
= Les barres du dernier niveau doivent étre munies des crochets a la partie supérieure.
Toutes les autres barres n’ont pas de crochets.
A chaque extrémité I’espacement des barres verticales doit étre réduit de moitié sur 1/10 de la

largeur du voile. Cet espacement doit étre au plus égale a 15cm.
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'
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Y

Figure V .9 : disposition des armatures verticales dans les voiles .

IV.2.2 Ferraillages horizontales : (article 7.7.4.2. RPA)
Les barres horizontales doivent étre munies de crochets a 135° ayant une longueur de
10¢.
IV.2.3 Régles communes : (article 7.7.4.3. RPA)
¢ Le pourcentage minimum d’armatures verticales et horizontales, est donné comme suit :
= Globalement dans la section des voiles  0.15%
= En zone courante 0.10%
s L’espacement des barres horizontales et verticales doit étre inférieur a la plus petite
des deux valeurs suivantes :

{S = 1.5a
S <30cm

Avec :
a : Epaisseur du voile.
¢+ Les longueurs des recouvrements doivent étre égales a :
= 20¢ pour les barres situées dans les zones comprimées sous I’action de toutes les
combinaisons d’actions possible de charges ;
= 40¢ pour les barres situées dans les zones ol le renversement du signe des efforts
est possible.

L)

% les deux nappes d’armatures doivent étre relies avec au moins 4 épingles metre carré.
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Plan de repérage des voiles :

N R R e e . &@ﬂ oy o o
4

=

4
Ff
=

Figure V.10. Plan de repérage des voiles .

Exemple de calcul : Nous allons détailler le calcul du voile « VX1» du niveau de RDC de
section (100x20) cm?
VERTICALEMENT:

Le voile est calculé verticalement suivant son plan moyen (plan 1-2) en envisageant les cas
de figure suivants :
N max — M correspondant
M max — N correspondant
N min — M correspondant

o Plan1-2: (1* cas: Ncor/ M ma) :
M =389,82 KN.m
N =1572,5KN
V =148,25 KN

R/

<+ Excentricité du 1°" ordre e: :

M
61:N+ea

100
e, = max {Zcm; 750 = 0, 4} donce, = 2cm

M 389,82
el =—+4 ea =
N 1572,5

+ 0,02 =0,27cm e, =027m
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% Elancement géométrique :
k=l = =387Tm

It : la longueur de flambement.

20%0,244
1

%f — % = 3,87 < max(15;

= 4,88)
3,87 <15
Donc le calcul sera mené a la flexion composée en tenant compte de 1’excentricité du second
ordre.
7

% Excentricité du 2¢™ ordre e :

2
_ 3lf
104+h

e; [2 + (a = ¢)]
Avec :

e, : L’excentricit¢ due aux effets de second ordre li¢ a la déformation de la structure.

M; = 0.883 KN.m My =0.52KN.m

Mg 0883
- Mg+ M, 0.883+0.52

a = 0,63

@ : Le rapport de déformation finale di au fluage de la deformation instantanée
(@ Généralement égale a : 2).

h: La hauteur totale de la section dans la direction au flambement (h = 20 cm)

«3 872
2 =2+ (0,63 2)] =0,015m

% Sollicitations ultimes corrigées pour le calcul en flexion composée
Nu = 1572,5 KN.m
Mu =N (e1+€2)
eo=e,+e, =028+ 0,015=0,28m
M,, = 1572,5*0,28=444,3KN.m
M,, = 444,3 KN. m

Sollicitations ramenées au centre de gravité des aciers tendues

h 1
ey = eoy + [d _E] = 0,28 + (0,9 _E> =0,68m

My, = Ny, *xe, =1572,5 0,68 = 1073,3 KN.m
< Etat limite de service (E.L.S) :
= Effort normal : Nser = 380.85 KN.
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=  Moment fléchissant : Mser = 1.4 KN.m

My, 14

Coser =y~ =3g0g5  0004m

Sollicitations ramenées au centre de gravité des aciers tendues

h 1
€4 = €pser + [d _E] = 1,29 + (0,9 _§> =04m

Mgora = Ngor % €4 = 380.85 % 0.4 = 153.74 KN.m

Calcul des armatures :

—08h[1 O4h]—081[1 041]—0494
Hpe = U, d , d_' 0,9 ) 0,9—;
Upe = 0, 494

= Moment réduit agissant :

. Mya _ 1073.3 x103 = 0,09

Hou = b.dfy,  20%902.14,16
" Uy = 0,09 <y = 0,494 = La section est partiellement tendue, donc le calcul se
fait a la flexion simple.
f- Calcul des aciers en flexion simple :

M,y 10733

- - = 6.98
Meera  153.74

b = [3340 <0« y + 4952 —3050] 107

25
Wy = [3340 *1 %698 + 49T — 3050] *107* = 2.15

_ My 38982 x10°
Mou = f,, 20902 % 14,16
Upy = 0,17 <y, = 2.15 = Les armatures comprimées ne sont pas nécessaires A =0

Le béton résiste seul a la compression. Don on utilise La méthode simplifiée.
Zb = d(l - O,6|J.bu)
Zy, =90(1-0,60,17) = 80,83cm

foq= i— =490 -348 MPa

1,15
M, 38982 %10
"~ Zp*f.q 0,8083 348

A, = 13,86 cm? /ml
Armatures en flexion composée :
A’=0

Ay = 13.86 cm? /ml
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Lo NU_1386 1572,5
I 400

Section minimale :
> Selon le BAEL

= 9,93 cm?

Amin = 0,23+ b d + 22

fiog = 0,6 + 0,06f;,g

frpg = 0,6 + 0,06 * 25 = f,,5 = 2,1MPa
Ona: b=0,2m , h=1m ,d=0,9*1=0,9m
Alors :

Amin = 0,23 + b d » 22

e

Apnin = 0,23 %20 % 100 * % =2,17 cm?

> Selon le RPA 99

Apin = 0,2% *b xh = 0,002 * 20 * 100 = 4 cm?

Les section minimale sont vérifier

Choix des barres on adopte : T12 Avec St =15cm
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Tableau V.5 : Les sollicitations (M&N) du voile .

Les Efforts N et M

Pier Section (cm?)
Nmax Macor Necor M3max
VX2=VX6 100*30 -2303,7638 -21,2657 707,3053 364,8087
VX3=VX5 100*30 -1006,433 -23,1175 -466,8037 362,6349
VX4=VX18 200*30 -1632,376 -0,5165 -1196,2563 | -1907,7637
VX7=VX1 100*30 -1572,5 -349,5386 561,2776 351,7677
VX8=VX10 180*30 -2978,0188 | -1369,863 1165,3577 1374,0672
VX9 360*30 -6291,6481 -60,8319 -2270,8219 | -9327,6119
VX11=VX12 200*30 -3770,8378 | -1808,6514 | -3770,8378 | -1808,6514
VX13=VX23 100*30 -1884,6169 -11,1451 -1262,9732 -353,329
VX14=VX22 150*30 -1698,6024 -817,3669 78,487 819,9768
VX15=VX21 150*30 -1282,2159 -830,7072 -204,5351 834,7246
VX16=VX20 150*30 -2040,3458 -853,3078 669,8428 857,844
VX17=VX19 100*30 -1479,8903 -43,7302 -994,6568 -468,3673
VY1=VY6 200*30 -1499,4044 -738,0526 -374,882 742,0852
VY2=VY5 525*30 -3583,84 -8588,0661 | -1605,2817 8701,4167
VY3=VY4 180*30 -2177,3636 -560,9634 -2177,3636 -560,9634
VY7=VY1l 520*30 -4391,1496 -8648,894 -468,677 8677,1002
VY8=VY10 300*30 -2108,9951 -9,3808 -1619,1719 | -2054,2903
VY9 520*30 -5719,5632 | -7961,0864 -598,111 8019,6023
VY12=VY15 200*30 -1992,1288 -145,3378 -1617,3442 -734,6744
VY13=VY14 150*30 -930,415 -2,329 -663,4594 -344,8015
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Le ferraillage vertical des voiles est récapitulé dans les tableaux suivants :

Tableau V.6 : Ferraillages des voiles verticale plan(1-2) 1°" cas suivants X .

TABLEAU RECAPITULATIFE
Plans Voile Section Nmax Mucor Section d'acier
KN KN,m A A Amin | Amin | Choix | St
inf. | sup des
(cm?) | (cm?) | BAEL | RPA | barres | (cm)
(cm?) | (cn?) | (min)
VX2=VX6 | 100*20 | -2303,7638 | -21,2657 | 9,04 0 2,42 4 T12 15
Plans | VX3=VX5 | 100*20 | -1006,433 -23,1175 | 11,08 0 2,42 4 T12 15
1-2 | VX4=VvX18 | 200*%20 | -1632,376 -0,5165 10,4 0 4,83 8 T12 15
VX7=VX1 | 100*20 -1572,5 -349,5386 | 9,92 0 2,42 4 T12 15
VX8=VX10 | 180*20 | -2978,0188 | -1369,863 | 11,25| O 4,35 7,2 T12 15
VX9 360*20 | -6291,6481 | -60,8319 |23,22| O 8,7 144 | T12 15
VX11=VX12 | 200*20 | -3770,8378 | -1808,6514 | 18,21 | O 4,83 8 T12 15
VX13=VX23 | 100*20 | -1884,6169 | -21,2657 |1531| O 2,42 4 T12 15
VX14=VX22 | 150*20 | -1698,6024 | -817,3669 | 13,36 | O 3,62 6 T12 15
VX15=VvX21 | 150*20 | -1282,2159 | -830,7072 | 17,32 | O 3,62 6 T12 15
VX16=VX20 | 150*20 | -2040,3458 | -853,3078 | 11,69 | O 3,62 6 T12 15
VX17=VX19 | 100*20 | -1479,8903 | -43,7302 | 11,1 0 2,42 4 T12 15
Tableau V.7 : Ferraillages des voiles verticale plan(1-2) 1°' cas suivantsy .
TABLEAU RECAPITULATIFE
Plans Voile Section | Nmax KN | Mucor KN,m Section d'acier
Ainf. | Asup | Amin | Amin | Choix des | St
(cm?) | (cm?) | BAEL | RPA barres (cm)
(cm?) | (cm?)

Plans 1-2 | VY1=VY6 |200*20 | -1499,4044 | -738,0526 | 23,98 0 4,83 8 T12 15
VY2=VY5 |525*20 | -3583,84 -8588,0661 | 15,14 0 12,68 | 21 T12 15
VY3=VY4 |180*20 | -2177,3636 | -560,9634 2,18 0 4,35 7,2 T12 15
VY7=VY11l | 520*20 | -4391,1496 | -8648,894 | 13,71 0 12,56 | 20,8 T12 15
VY8=VY10 | 300*20 | -2108,9951 -9,3808 8,89 0 7,25 12 T12 15

VY9 520*20 | -5719,5632 | -7961,0864 8,5 0 12,56 | 20,8 T12 15
VY12=VY15 | 200*%20 | -1992,1288 | -145,3378 9,92 0 4,83 8 T12 15
VY13=VY14 | 150%20 | -930,415 -2,329 7,83 0 3,62 6 T12 15
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Tableau V.8 : Ferraillages des voiles verticale plan(1-2) 2eme cas suivants X .

TABLEAU RECAPITULATIFE

Section d'acier
. . Nmax Mucor A A Amin | Amin | Choix
Plans Voile | Section |y KNm | inf. | sup | BAEL | RPA | des (Csna)
(cm?) | (cm?) | (cm?) | (cn?) | barres
VX2=VX6 | 100*20 | 707,3053 364,8087 | 18,9 0 2,42 4 T12 15
VX3=VX5 | 100*20 | -466,8037 | 362,6349 | 21,8 0 2,42 4 T12 15
VX4=VVX18 | 200*20 | -1196,2563 | -1907,7637 | 28,87 | O 4,83 8 T12 15
VX7=VX1 | 100*20 | 561,2776 351,7677 | 19,76 0 2,42 4 T12 15
VX8=VX10 | 180*20 | 1165,3577 | 1374,0672 | 24,2 0 4,35 7,2 T12 15
Plans VX9 360*20 | -2270,8219 | -9327,6119 | 26,68 | O 8,7 14,4 T12 15
1-2 | VX11=VvX12 | 200*20 | -3770,8378 | -1808,6514 | 10,56 | O 4,83 8 T12 15
VX13=VX23 | 100*20 | -1262,9732 | -353,329 |10,93| O 2,42 4 T12 15
VX14=VX22 | 150*20 | 78,487 819,9768 |27,22| O 3,62 6 T12 15
VX15=VX21 | 150*20 | -204,5351 | 834,7246 |26,65| O 3,62 6 T12 15
VX16=VX20 | 150*20 | 669,8428 857,844 | 2338| O 3,62 6 T12 15
VX17=VX19 | 100*20 | -994,6568 | -468,3673 | 23,16 | O 2,42 4 T12 15
Section d'acier
. Choix St
Ainf. | Asup . .
. . Mucor Amin | Amin | des
Plans Voile Section | Nmax KN KN.m (cm?) | (cm?) BAEL | RPA | barres (cm)
(cm?) | (cm?)
VY1=VY6 | 200*20 | -374,882 | 742,0852 11,98 0 4,83 8 T12 15
VY2=VY5 | 525*20 | -1605,2817 | 8701,416 20,9 0 12,68 21 T12 15
VY3=VY4 | 180*20 | -2177,3636 | -560,9634 2,18 0 4,35 7,2 T12 15
VY7=VY1ll | 520%20 | -468,677 | 8677,100 23,41 0 1256 | 208 | TI12 15
Plans | VY8=VY10 | 300*20 | -1619,1719 | -2054,290 10,58 0 7,25 12 T12 15
1-2 VY9 520*20 | -598,111 | 8019,602 21,25 0 1256 | 208 | TI12 15
VY125_ vyl 200*20 | -1617,3442 | -734,6744 3,74 0 4,83 8 T12 15
VY13=VvY -
14 150*20 663,4594 -344,80 6,09 0 3,62 6 T12 15

Tableau V.9 : Ferraillages des voiles verticale plan(1-2) 2™ cas suivanty .

HORIZONTALEMENT:
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= (Calcul des armatures horizontales résistant a 1’effort tranchant :
Selon le BAEL :
D’aprés B.A.E.L 91(chap. 7Art 3-1) la section At des armatures est donnée par la relation
suivante :
On fait le méme calcul que la méthode du ferraillage vertical.

Tableau V.10 : Ferraillages des voiles horizontal 1°™ cas .

Voile Id_jr\?c?il:; il V2(KN) s At(cm,z) Rizlgg A . | choix >

L (m) e(m) (Mpa) calculee o) adopté (cm)

VX2=VX6 | 100*20 0,2 0,242 0,324 0,46 2,26 2,26 T12 15
VX3=VX5 | 100*20 0,2 0,237 0,317 0,45 2,77 2,77 T12 15
VX4=VX18 | 200*20 0,2 0,529 0,709 1,00 2,60 2,60 T12 15
VX7=VX1 | 100*20 0,2 0,22 0,295 0,41 2,26 2,26 T12 15
VX8=VX10 | 180*20 0,2 0,68 0,911 1,28 2,81 2,81 T12 15
VX9 360*20 0,2 1,7 2,277 3,20 5,81 5,81 T12 15
VX11=VX12 | 200*20 0,2 0,77 1,031 1,45 4,55 4,55 T12 15
VX13=VX23 | 100*20 0,2 0,26 0,348 0,49 3,83 3,83 T12 15
VX14=VX22 | 150*20 0,2 0,41 0,549 0,77 3,34 3,34 T12 15
VX15=VX21 | 150*20 0,2 0,44 0,589 0,83 4,33 4,33 T12 15
VX16=VX20 | 150*20 0,2 0,565 0,757 1,06 2,92 2,92 T12 15
VX17=VX19 | 100*20 0,2 0,36 0,482 0,68 2,78 2,78 T12 15
VY1=VY6 | 200*20 0,2 0,3 0,402 0,57 6,00 6,00 T12 15
VY2=VY5 | 525*20 0,2 2,066 2,767 3,89 3,79 3,89 T12 15
VY3=VY4 | 180*20 0,2 0,17 0,228 0,32 0,55 0,55 T12 15
VY7=VY1l | 520*20 0,2 1,32 1,768 2,49 3,43 3,43 T12 15
VY8=VY10 | 300*20 0,2 0,561 0,751 1,06 2,22 2,22 T12 15
VY9 520*20 0,2 1,51 2,023 2,84 2,13 2,84 T12 15
VY12=VY15 | 200*20 0,2 0,3 0,402 0,57 2,48 2,48 T12 15
VY13=VY14 | 150*20 0,2 0,15 0,201 0,28 1,96 1,96 T12 15
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Tableau V.11 : Ferraillages des voiles horizontal 2°™ cas .
Ve Iaarge_tljr épaisseur Ac(cm?) Amin / i St
oile E \(/rc::)e e(m) V2(KN) | Tu (Mpa) calculée R(iﬁgg A adopté | choix (cm)
VX2=VX6 100*20 0,2 0,242 0,3241 0,46 4,73 4,73 T12 15
VX3=VX5 100*20 0,2 0,237 0,3175 0,45 5,45 5,45 T12 15
VX4=VX18 200*20 0,2 0,529 0,7086 1,00 7,22 7,22 T12 15
VX7=V X1 100*20 0,2 0,22 0,2947 0,41 4,94 4,94 T12 15
VX8=VX10 180*20 0,2 0,68 0,9108 1,28 6,05 6,05 T12 15
VX9 360*20 0,2 1,7 2,2771 3,20 6,67 6,67 T12 15
VX11=VX12 200*20 0,2 0,77 1,0314 1,45 2,64 2,64 T12 15
VX13=VvX23 | 100*20 0,2 0,26 0,3483 0,49 2,73 2,73 T12 15
VX14=VX22 150*20 0,2 0,41 0,5492 0,77 6,81 6,81 T12 15
VX15=VvX21 | 150*20 0,2 0,44 0,5894 0,83 6,66 6,66 T12 15
VX16=VX20 | 150*20 0,2 0,565 0,7568 1,06 5,85 5,85 T12 15
VX17=VX19 | 100*20 0,2 0,36 0,4822 0,68 5,79 5,79 T12 15
VY1=VY6 200*20 0,2 0,3 0,402 0,57 3,00 3,00 T12 15
VY2=VY5 525*20 0,2 2,066 2,767 3,89 5,23 5,23 T12 15
VY3=VY4 180*20 0,2 0,17 0,228 0,32 0,55 0,55 T12 15
VY7=VY1l 520*20 0,2 1,32 1,768 2,49 5,85 5,85 T12 15
VY8=VY10 300*20 0,2 0,561 0,751 1,06 2,65 2,65 T12 15
VY9 520*20 0,2 1,51 2,023 2,84 5,31 5,31 T12 15
VY12=VY15 | 200*20 0,2 0,3 0,402 0,57 0,94 0,94 T12 15
VY13=VY14 | 150*20 0,2 0,15 0,201 0,28 1,52 1,52 T12 15
Remarque :

D’apres le reglement parasismique algérien, les deux nappes doivent étre reliées avec au

moins 4 épingles au metre carré et dans chaque nappe les barres horizontales doivent étre

disposées vers 1’extérieur.

Schéma de ferraillage des voiles
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3 4714 2x7T12 4714 3
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Figure V.11: Schéma de Ferraillage des voiles niveau RDC (100X20)cm?,

Figure V.12: Schéma de Ferraillage des voiles niveau RDC (150X20)cm?,
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Figure V.13 : Schéma de Ferraillage des voiles niveau RDC (180X20)cm?,

2x2T14 J, 30 2x10T12 ] 2Lx2T14
I~ . — ~r
<8 [T S -3~
—‘Iv— jg [ ] i _Jl_
2xT12
331 31202 17 . 33
2.5«"—-“:1l 155 +—2.5
+ 180 +
Figure V.14 :
Schéma de Ferraillage des voiles niveau RDC (200X20)cm?.
> D 2x9T14
3 X
e l | o T
l/ﬂ M N / ﬂ\] = &
. A _ g_‘[_
2XT12
2 1 e=15cm 7 8 1 2
2.&‘30 + 9x15cm 1L391L1'*2.5
4 200 t

Figure V.15 : Schéma de Ferraillage des voiles niveau RDC (360X20)cm?.
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Figure
Schéma

Figure

3
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Ferraillage des voiles niveau RDC (300X20)cm?.
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Schéma de Ferraillage des voiles niveau RDC (525X20) cm2.

V1.3.Etude des poutres :
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VI 3.1.Introduction :
Les poutres sont des éléments structuraux horizontaux qui permettent de transférer les charges
aux poteaux, elles sont sollicitées par des moments de flexion et des efforts tranchants.Le
ferraillage des poutres est donné par 1’organigramme de la flexion simple (voir annexe).
On fait le calcul pour les situations suivantes :
Selon CBA 93 :
Situation durable —ELU : 1.35G+1.5Q
— ELS : G+Q

Selon RPA 99 version 2003

Situation accidentelle — G+Q+E

— 0.8G+E

Recommandations selon RPA99 version 2003
Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre est

donné par :

A .
o 05%< o < 4%au niveau de la zone courante.

A .
o 05%< P < 6%au niveau de la zone de recouvrement.

eb : largeur de la poutre.
e h : hauteur de la poutre.
—La longueur minimale de recouvrement est de 50 @ (zone I11).
— Dans les poteaux de rive et d'angle, les armatures longitudinales supérieures et
inférieures doivent étre effectuées avec des crochets a 90°.
— Laquantité d'armatures " A" est donnée par :A,= 0.003xS,xb
eb : largeur de la poutre.

e S;:espacement de deux cadres consécutifs, il est donné par :

S; < Min [h; 12<p](zone nodale).

4

h
e 5, < 5(zone courante).

h : hauteur de la poutre.

e ¢ :Le plus grand diamétre d’acier.
Les armatures longitudinales sont déterminées en tenant compte des deux situations
suivantes :

— Situation durable :
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e Beéton:y, =15 f,, =25MPa; g, = 14.2 MPa.

e Acier :y, = 1.15; FeE 400; o,= 348 MPa.
—Situation accidentelle :

o Béton:y, =1.15;f,  =25MPa; g, = 18.48 MPa.

e Acier :y, = 1; FeE 400; o,= 400 MPa.

VI 3.2.Calcul de ferraillage :

Pour le cas de notre structure, les efforts sont déterminés par le logiciel Etabs19.1.1 version
2019
On dispose de 2 types de poutres :
Poutre principale Pp 40x30 (cm?).
Poutre secondaire Ps 35x30 (cm?).
Les tableaux suivants regroupent tous les résultats des efforts ainsi que les sections d’armatures
calculées par le logiciel (EXPERT) pour chaque type de poutres sous les différentes
combinaisons de charge.
— Les poutres seront calculées a la flexion simple (F.S).
Telle que :
A, : représente les armatures de la fibre inferieure.
A’ représente les armatures de la fibre supérieure.
- Poutre principale Ppl (40x30) :
a. Situation durable : 1.35G + 1.50Q
Tableau V.12 : Calcul de ferraillage des poutres (40x30)(1.35G + 1.50Q) .

. Section o M max As A’s Arsnin
Niveaux ) Position ) ) )
(em*) (kN. m) (cm*4) (cm*) (cm*)
Tous les Travée 34.56 2.9 0 6
40%30 i
étages Appui -76.87 0 6.6 6
Travée 37.57 3.1 0 6
Terrasse 40x30 i
Appui -70.90 0 6.1 6

b. Situation accidentelle : G+ Q + E
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Tableau V.13: Calcul de ferraillage des poutres (40x30) (G+Q + E) .

_ Section N M max A A Amin
Niveaux Position
(cm?) (KN.m) (cm?) (cm?) (cm?)
Tous les Travée 53.94 3.9 0 6
) 40x30
etages Appui -57.76 0 4.2 6
Travée 39.17 2.8 0 6
Terrasse 40%30 i
Appui -45.17 0 3.2 6

c. Situation accidentelle : 0.8G + E

Tableau V1.14 : Calcul de ferraillage des poutres (40x30)( 0.8G + E) .

_ Section N M max A Al Amin
Niveaux Position
(em?) (KN.m) (cm?) (cm?) (cm?)

) 40%30

etages Appui -57.138 0 4.1 6
Travée 40.15 2.9 0 6

Terrasse 40x30 :
Appui -44.19 0 3.2 6

Poutre secondaire Ps (35x30) :

a. Situation durable : 1.35G + 1.50Q

Tableau VI1.15 : Calcul de ferraillage des poutres (35x30)( 1.35G + 1.50Q) .
' Section N M max A A Amnin
Niveaux Position
(cm?) (KN.m) (cm?) (cm?) (cm?)
) 35x%30
etages Appui -76.82 0 6.6 5.25
Travée 37.55 3.4 0 5.25
Terrasse 35x30 i
Appui -70.86 0 6.1 5.25

b. Situation accidentelle : G + G +E
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Tableau VI1.16 : Calcul de ferraillage des poutres (35%30).(G + G +E).
_ Section N M max A Al Amin
Niveaux Position
(cm?) (KN.m) (cm?) (cm?) (cm?)
Tous les Travée 122.811 9.1 0 5.25
35x30 _
étages Appui -128.78 0 9.9 5.25
Travée 122.811 9.1 0 5.25
Terrasse 35x30 _
Appui -128.78 0 9.9 5.25
c. Situation accidentelle : 0.8G + E
Tableau V1.17: Calcul de ferraillage des poutres (35%30)(0.8G + E) .
) Section o Mmax A A Alsnin
Niveaux Position
(cm?) (KN.m) (cm?) (cm?) (cm?)
Tous les Travee 24.94 1.8 0 5.25
35x30 _
étages Appui -55.48 0 4 5.25
Travée 82.9985 6.1 0 5.25
Terrasse 35%30 :
Appui -104.205 0 7.9 5.25
Choix des armatures :
Le ferraillage final adopté est donné par le tableau suivant :
Poutre principale Pp1 (30x40)
Tableau V1.18 : Choix des armatures des poutres (30x40) .
Amax Amax Amin Choix
Sections M max s s s Agal Aadop
Niveaux Position (Z.0) | (Z.R) | RPA Des s
(cm?) (kN. m) (cm?) (cm?)
(cm?) | (cm?) | (cm?) Armatures
Tous les Travée 54.56 48 7 6 3.9 | 3T14+2T14| 7.70
Etages 4030 Appui | -57.138 4.1 | 3T14+2T14 | 7.70
X
Travee 40.15 2.9 | 3T14+2T14| 7.70
Terrasse i 48 72 6
Appui -44.19 3.2 | 3T14+2T14 | 7.70

Poutre principale Ps (35x30) :

Tableau VI.19 : Choix des armatures des poutres. (35%30) .
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Alsnin
A Arsnax Acal d
_ Sections N M max AN (Z.C) s Choix Des AZTP
Niveaux (em?) Position K ) (em?) (Z.R) RPA Armat ,
cm N.m cm rmatures
(cm?) (cm?) (em®)
(cm?)
Tous les Travée 34.56 2.9 3T12+2T12 | 5.65
i 42 63 5.25
Etages 3530 Appui -55.48 4 3T12+2T12 | 5.65
X
Travée 37.55 34 3T12+2T12 | 5.65
Terrasse i 42 63 5.25
Appui | -44.19 3.2 | 3T12+2T12| 5.65
VI 3.3.Condition de Non Fragilité :
Dans toute poutre comportant une zone tendue, qu'elle soit soumise a la flexion simple
ou composeée, les armatures longitudinales de traction doivent présenter une section au moins
égale a 0.001 de la section droite de la poutre.
On peut se dispenser de la vérification de la condition de non-fragilité dans les sections
doit satisfait la condition suivante :
min ft28
Ag > AMn =023 b x d—22
fe
Avec :f,,. = 2.10Mpa et f, =400Mpa
Tableau V.20: Vérification de la Condition de Non Fragilité .
Section (cm?) Aghoisi (¢cm?) AN (cm?) Vérification
40x%30 4.71 1.49 Ok
35%30 3.39 1.14 Ok

VI 3.4 Vérification vis-a-vis de PELS :

Les contraintes sont calculées a I’état limite de service sous[Ms,,; Nge.-], puis elles sont

comparées aux contraintes admissibles données par :

® O :O.6f628

e Fissuration peu nuisible : pas de verification

e Fissuration préjudiciable : o, = min Gfe; 110 /n.ftj>

e Fissuration trés préjudiciable :0, = min (%fe; 90 /U-ftj)

Ou :=1.60 pour les aciers a HA
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Dans notre cas la fissuration est considérée préjudiciable.

_ Mger
Opc = I

0, = 157 (d — y) += < 5, = 201.63Mpa

y +2¥< 0y = 15Mpa
On doit Vérifier que : A

Les résultats sont récapitulés dans les tableaux suivants :
Poutre principale Ppl (40 x 30) :

Tableau V.21: Vérification des contraintes a E.L.S.

Etude Des Elements Structuraux

M o o o o
Niveau Position ser be be * ® Vérification
(kN.m) | (Mpa) | (Mpa) | (Mpa) | (Mpa)
Tous les Travée 24.94 6.7 15 -391.3 | 201.63 Ok
Etages Appui -55.48 10.69 -400 | 201.63 Ok
Travée 27.09 7.1 -400 | 201.63 OK
Terrasse _ 15
Appui -51.17 | 104 -400 | 201.63 Ok
Poutre principale Ps (35 x 30) :
Tableau V.22 : Vérification des contraintes a E.L.S.
M o o o o
Niveau Position ser be be * * Vérification
(kN.m) | (Mpa) | (Mpa) | (Mpa) | (Mpa)
Tous les Travée 12.21 1.5 15 175 201.63 Ok
Etages Appui -27.7155 7.3 -400 201.63 Ok
Travée 10.7257 1.3 15.4 201.63 OK
Terrasse i 15
Appui -194.67 6.7 -398.8 201.63 Ok

VI 3.5.Vérification de la contrainte de cisaillement :
Il faut veérifier que 7, = Z—Z <1,
Avec :

Ty : Peffort tranchant maximum.

b : Largeur de la section de la poutre.

d : Hauteur utile.

T,=Min (0,10 fe2s ; AMPA) =2,5MPA.

(Fissuration préjudiciable). Selon le BAEL91 modifié 99

Tableau V.23 : Vérification de la contrainte de cisaillement .
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Etage Sens Section TJ™(KN) | 7, (MPa) | T, (Mpa) | Vérification
Porteur 40x30 68.4288 0.63 2.5 Vérifier
Terrasse —
Non Porteur 35x30 39.7675 0.36 2.5 Vérifier
Tous les Porteur 40x30 50.8258 0.47 2.5 Vérifier
Etages Non porteur 35x30 29.5998 0.27 2.5 Vérifier
V1 3.6.Calcul des armatures transversales :
L’acier choisi pour les armatures transversales est de type haute adhérence et nuance
(fe=400MPa).
(St = Min(0,9d; 40cm)
At Tu—03ft28K _
% Selon le BAEL 91 modifié 99 : — {5 2 " om K =1
VAo > pax (’—u ; 0,4Mpa)
bS; 2
(Ac = 0,0035;b
. h
< Selon le RPA 99 version 2003 : — {St = Min (Z; 12‘»01) ------ Zone nodale
kSt < - Zone courante
. o (h. Db\ _
Avec : ¢, < Min (g 0 10) =1.14cm
Le diamétre choisi : 8mm
Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant :
Tableau V.24 : calcul des armatures transversales.
BAEL9 SR
Section( . RPA99 A
ection T
Sens , Tu(kN) u (Cm) . Aladop
cm) (MPa) S(cm)Z [S(cm)Z (Cm?) | Choix
Si(cm) ZN | ZC
N C
Porteur 40x30 68.4288 0.63 39.3625 10 20 10| 20 1.8 4T8 2.01
Non
35x30 39.7675 0.36 39.3625 9 18 10| 20 1.8 4T8 2.01
Porteur
e Section minimale des armatures transversales selon le RPA 99 :
At min = 0,003. St. b = 1,8cm? Atmin=1,8cm? < 2.0lcm? ....ovveininininin.., [0\

VI 3.7.Recouvrement des armatures longitudinales :
L:= 500 (zone I11).
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L:: Longueur de recouvrement.
Ona: @=12mm................... Lr=60cm et @=14mm................... Lr=70cm
VI 3.8.Arrét des barres :

Armatures inférieures : h < %

M AX

Appuis en travée de rive.

v

Armatures supérieures : h’

MAX

Appuis en travée intermédiaire.

Avec :
L=Max (L gauche ; L droite)

V1 3.9.Vérification de la fleche :

Fleche totale : Af, = f, - f, < f

Tel que :
0,5+ M S L >5m
P 1000
| L(em)
=Y Si L <5m
500
‘ _ _ . Mserl?
La valeur de la fleche maximale sous charge instantanée : fi = 10E Ifi
2
La valeur de la fléche maximale sous charge a longue durée d’application :f,, = —K)S:ZL
vifv

Moment d’inertie de la section homogeéne I :

bh? h ) h 2
|, =—+15A | ——d | +15A!| ——-d’
= 11550 +sn{ 3o
I_1,1IO
fi_1+21u
Moment d’inertie fictive. |
IZ 0
VL4 Ap

Avec :
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A = 0’05 ft28 5:i
g2+ bed
b 1,75f ,
002f R s f
/1\/ _ ] t28 O-S t28
5[2+3b°j o = M
b s~ Ad

Tableau récapitulatif du calcul de la fleche.

» Poutre principale

Tableau V.25 : Vérification de la fleche de poutre porteuse .
lo I'i v
Mser (KNM)  As (cm?) A v u
(cm?) (cm?) (cm®)
27.0932 4,71 4.815287 1.926115 0.595165 57460.3 16349.74 29448.2
24.94 3.02 7.554933 3.021985 0.438709 40116.87 10228.13 18973.72
£, (mm) f, (mm) Af (mm) fagm (MM) Verification
14.2002 23.4391 9.23888 10.25 La fleche est vérifiée
20.8952 33.4876 12.5924 10.25 La fleche est Vvérifiée
f =X =299-9 9mm

500 500

» Poutre secondaire

Tableau V.27 : vérification de la fleche de poutre non porteuse .

lo Ifi v
Mser (KNm)  |As (cm?) Ai Av M
(Cm*) (Cm#) (Cm?)
12.21 3.39 5.853982 2.341593 0.531231 | 33017.05| 8837.073 16185.35
10.7257 471 4.213376 1.68535 0.635221 | 42656.99 | 12763.13| 22661.72
Vérification
f (mm) f, (mm) Af (mm) f o (MM)
14.109 22.9026 8.7933 9.01 La fleche est vérifiée
4.20131 7.03465 2.83334 9.01 La fleche est vérifiée
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Lmax 5250
A 2227 —10.5mm
500 500

f

VI 3.10.Schémas du ferraillage :

3T14Fil « ] ‘3T14fd+2T14chap
N
40
40 [cadre T8 cadre T8
~N .
\ F==—3T14fil+2T14chap N ;O — 3T14Ail
/;S_OH /%/
Travée Appuis
Figure V.28 : Schéma de Ferraillage de Poutre 40x30 cm .
3T12 +27T12 fill
— 3T12fil — T ]
35
35 [cadre T8 cadre T8
— 11 3112fil+2T12 chap —1 3T12fil
30 »,—30
Travée Appuis

Figure V.29 : Schéma de Ferraillage de Poutre 35x30 cm .
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VI.1. Introduction :

On appelle fondation la partie inférieure d’un ouvrage reposant sur un terrain d’assise au
quelles sont transmise toutes les charges et surcharges supportées par I’ouvrage. Donc elles
constituent la partie essentielle de 1’ouvrage.

V1.2. Classification des fondations :

Fondé un ouvrage consiste essentiellement a répartir les charges qu’ils supportent sur le sol
ou dans le sol suivant I’importance des charges et la résistance du terrain.

Lorsque les couches de terrain capables de supporter I’ouvrage sont a une faible profondeur
on réalise les fondations superficielles (semelles isolées, filantes et radier général).

Lorsque les couches de terrain capable de supportée I’ouvrage sont a une grande profondeur
on réalise les fondations profondes et semi profondes (puits et pieux).
Donc le choix de type de fondation depend de plusieurs critéres suivants :
Les charges et surcharges transmises par la structure.
La capacité portante du sol.
La distance entre les axes des poteaux.

V1.3. Etude préliminaire du choix de type de semelle :

Le taux de travail du sol retenu pour le calcul des fondations est de 2,5 bars, la
profondeur d'ancrage est de 4 m vu que les sondages ont révélé la présence d’une terre
vegétale atteignant les 2 m et plus.

V1.3.1. Calcul des fondations :
On suppose que I’effort normal prévenant de la superstructure vers les fondations est

appliqué au centre de gravité (C.D.G) des fondations.

:>Szl

On doit vérifier la condition suivante : % <o
O

sol
sol

Avec :

osol - Contrainte du sol.

S : Surface de la fondation.

N : Effort normal appliqué sur la fondation.
N=Nj; (de la superstructure) +N (sous sol).

Vue I'importance du projet on opte directement pour un radier général
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V1.3.4. Radier général
V1.3.4.1. Introduction :
Un radier est une dalle pleine réalisée sous toute la surface de la construction.
Cette dalle peut étre massive (de forte épaisseur) ou nervurée, dans ce cas la dalle est mince
mais elle est raidie par des nervures croisées de grande hauteur.
Dans notre cas, on optera pour un radier nervuré (plus économique que pratique).

L'effort normal supporté par le radier est la somme des efforts normaux de tous les poteaux.

Fotean b

=

Mermre |_! /_,./_ //"l/l/

it | | l
|— Dalle du radier

3iy)

Figure V1.1 : Disposition des nervures par rapport au radier et aux poteaux .
V1.3.4.2. Surface nécessaire :

Pour déterminer la surface du radier in faut que: o < o,

o =lSGSO|:>S >l

max nec =
nec sol

N =143672,12kN
Pour:
o, = 2,5bars

On trouve: $>574,68 m?

La surface du batiment Sp=836m?

La surface de batiment est supérieure a la surface nécessaire de radier ;
Donc la surface totale du radier est 836 m?

V1.3.4.3. Pré dimensionnement de radier :

1.Dalle:

L'épaisseur de la dalle du radier doit satisfaire aux conditions suivantes:
Condition forfaitaire:

L L

—ex_ ShlS —ex_
25 20
Avec:

Lmax: La longueur maximale entre les axes des poteaux.
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L. =52m=20,8cm<h, <26cm
= h, = 25cm

a.Condition de la raideur:

Pour étudier la raideur de la dalle du radier, on utilise la notion de la largeur définie par

L

e

I'expression suivante: L, <

Avec: L, :4‘/4E|
bK

Avec:
E: Module de Young (E=32164,20MPa).
K: Coefficient de raideur du sol (0,5kg/m3<K<I2kg/cm®).

NN

3
I: Inertie de la section transversale du radier (I = mj

4
Onaura: h, > j = h, >33,46cm

b. Condition de cisaillement:

. T, .
On doit vérifier que: 7, = —(“j <7, =Min(01f_,,;3MPa)= 2,5MPa

b
~ N, Iml
S

Avec: T, _a
2

rad
Nu=Ny (superstructure) +Ny (sous sol).
Nu=162666,971kN

L=5,2m ; b=1m
g, N,L1ml N,L _
T, = = = <T
2bd  2S._,bd 2S_,b(0,9h)
> lel =19,34cm
2S,.,0(0,97)

= h, >19,34cm

c.Conclusion: h> Max (hs;h2;h3)=35,52cm
On prend: h=50cm
2. Nervures:

a. Condition de coffrage:
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b 2% donc on opte b=60cm

b. La hauteur de nervure:
b.a. Condition de la fleche:
L L

X < < X

15~ ' 10
L. =52m = 34,66cm <h, <52cm
= h, =~50cm
b.b. Condition de non poingonnement:
Nu<0,045Uc.hs.fcos
Nu: Effort normal du poteau le plus sollicité (N,=2468,514kN)
Uc: Périmetre de contour au niveau de feuillet moyen (Uc=2[(a+b)+2h]
a=b=55cm
Nu<0,045(4a+4b)h.feos
= h, >49,86cm
Conclusion:
h>Max(h1;h2)= 52cm
On prend: h=85cm
Résumé:
Epaisseur de la dalle du radier h=50cm
h, =85cm

Les dimensions de la nervure:
b =60cm

V1.3.4.4. Caractéristiques géométriques du radier :
Position du centre de gravité :
Xc=188m
{ Ye=994m
Moments d'inertie :
1,x=100598,66 m*
{ l,,=33718,66 m*
V1.3.4.5. Vérification vis-a-vis de la stabilité au renversement :
Il est trés important d'assurer la stabilité au renversement de cet ouvrage qui est di aux efforts

horizontaux.
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M - - - S M
Le rapport v > doit étre supérieur au coefficient de sécurité 1,5[ v > > 1,5)
R R

Avec:

Ms: Moment stabilisateur sous l'effet du poids propre.
Mg: Moment de renversement di aux forces sismique.
Avec: Mr=Y Mo+Voh

Mo: Moment a la base de la structure.

Vo: L'effort tranchant a la base de la structure.

h: Profondeur de I'ouvrage de la structure.

iNG
0,00

Figure V1.2 : schéma statique du batiment .
Sens x-x:
Mo=688643,6418 KNm; V=10230,8192 kN; h=12,24m
Donc: Mr=813868.75 kNm
N=N1+N>
Avec
N;= 143672,12kN

N2: Poids propre du radier.
N2=pp.S.h=25x897x 0.5=11212,5 kN
Donc: N=174976,35kN

Ms=N xc=1739264.91kNm

M. =213>15................ Veérifiée

R

Sens y-y:
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Mo=58280,012kNm; V¢=16695,33kN; h=12.24m
Donc: Mr=262630.85kNm
Ms=N yc=2313187,35kNm

||\\/I/|S =8,80>15.................. Vérifiée

R
Conclusion:
Le rapport du moment de stabilité et du moment de renversement est supérieur a 1,5;
donc notre structure est stable dans les deux sens.
V1.3.4.6. Calcul des contraintes : os=2,5bars
Les contraintes du sol sont données par:
a. Sollicitation du premier genre:

N, 17497635
897

AIELS: o, = =195.06kN / m?

rad

o, =19506kN/m® < o, = 250KN/m>...............Vérifiée

b. Sollicitation du second genre:

On doit vérifier les contraintes sous le radier (o1 ; 02)

N M hN
O, =—+—X—
S [ 2
Avec
N M hN
O, =————X—
S | 2

rad

2
Om
o1

L/4

L

Figure V1.3 : contraintes sous radier .

On vérifier que:
o1: Ne doit pas dépasser 1,56sol

o2: Reste toujours positif pour évite des tractions sous le radier.

L) 3o, + . s
G(Zj = % Reste toujours inférieur a 1,330s01 (1)

130



Chapitre VI Etude de linfrastructure

ELU:

Nu=1,35G+1,5Q= 193207,05kN
M est le moment de renversement.
os01=250kN/m

kN/m? kN/m?
o(kN/m’) o2(kN/m’) o, (Ej (KN/m?)
4
Sens x-x 285,95 284,38 285,56
Sens y-y 285,25 285,08 285,21
Vérification 61M*<1,56 62™M">0 L
O Z < 1’330-50I

Tableau VI.1: Contraintes sous le radier a I'ELU .
ELS:
Nser=174976,35kN
M est le moment de renversement.
Gs0i=250kN/m?

L
o1(KN/m?) 62(KN/m?) on (Zj (KN/m?)
Sens x-x 178,47 176,9 178,08
Sens y-y 177,77 177,6 177,73
. L
Verification 01"™¥<1,56sl o2™">0 a[ZJ <1330,

Tableau V1.2: Contraintes sous le radier a I'ELS .
Conclusion:
Les contraintes sont vérifiées dans les deux sens, donc pas de risque de soulévement.
c. Détermination des sollicitations les plus défavorables:

Le radier se calcul sous I'effet des sollicitations suivante:

ELU: >0, = o{%j — 285,56kN / m”

ELS:— o, = O{%j =178,08kN / m?

VII. 3. 5. Ferraillage du radier :
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Le radier fonctionne comme un plancher renversé, donc le ferraillage de la dalle du radier se
fait comme celui d’une dalle de plancher.
La fissuration est considérée préjudiciable
a. Ferraillage de la dalle du radier :
a .1. Détermination des efforts :

L,

Si 0,4< L_ <1 0= La dalle travaille dans les deux sens, et les moments au centre de la dalle,
y

pour une largeur unitaire, sont définis comme suit:

sens de la petite portée.
M, =u M, sens de la grande portée.

Pour le calcul, on suppose que les panneaux soit encastrés aux niveaux des appuis, d'ou on

déduit les moments en travée et les moments sur appuis.

e Panneau de rive:

Moment en travée:
Mu=0,85Mx
My=0,85My
Moment sur appuis:
Max=May=0,3Mx (appui de rive).
Max=May= 0,5Mx (autre appui).

e Panneau intermédiaire:

Moment en travée:
Mx=0,75Mx
Miy=0,75My
Moment sur appuis: Max=May=0,5Mj

. L .
Si L—X < 0,4 = La dalle travaille dans un seul sens.
y

Moment en travée: M=0,85Mg
Moment sur appuis: Ma=0,5Mo
Avec:

ql?
Mo="g"

a .2. Valeur de la pression sous radier
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ELU:— q, = o, xIml =285,56kn/ ml

ELS:—q,, =0, xIml =178,08kn/ ml

Etude de Uinfrastructure

a.3. Moment en travée et sur appuis pour le panneau le plus sollicité 1'ELU (v=0)

On a le rapport des panneaux la dalle

deux sens.

Y

Les résultats des moments sont regroupés dans le tableau suivant :
Tableau V1.3: Calcul des moments a I'ELU .

0,4 < II:—X <10=0,4<0,78 <10 travaille dans les

Lx Ly qu MX MtX My Mty Ma
Panneaux Li/Ly | px ny
(m) | (m) (KN/m) | (kNm) | (kNm) | (kNm) | (kKNm) | (kNm)
P 4,1 |525| 0.78 | 0.0671 | 0.4471 | 285,56 | 262,32 | 222,97 | 117,28 | 99,70 | 131,16
a.4. Moment en travée et sur appuis a I'ELS (v=0,2)
Les résultats des moments sont regroupeés dans le tableau suivant :
Tableau VI1.4: Calcul des moments a I'ELS .
Lx Ly Oser My Mix My My Ma
Panneaux Li/Ly | px y
(m) | (m) (KN/m) | (kNm) | (kNm) | (kNm) | (KNm) | (kNm)
P1 4,1|5,25| 0.78 | 0,0731 | 0,5940 | 178,08 | 178,21 | 151,48 | 105,86 | 89,98 | 89,105

a.5. Calcul du ferraillage:

Le ferraillage se fait avec le moment maximum en travée et sur appuis.

On applique l'organigramme d'une section rectangulaire soumise a la flexion simple
(organigramme 1, voire annexe).

Les résultats sont regroupeés dans le tableau suivant:

feos=25MPa ; fi2s=2,1MPa ; onc=14,17MPa ; f-=400MPa ; 6s=348MPa ; b=100cm ; h=50cm
d=0,9h=45cm

Tableau V1.5: Ferraillage de panneau du radier .

Sens Mu(kNm) Ascl(cm?) Choix As9P(cm?) St
X-X 222,97 14,18 8T16 16,08 12
Travée
y-y 99,7 6,20 5T16 10,05 20
X-X
Appui 131,16 8,20 5T16 10,05 20
y-y
Espacement:
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Esp < Min(3h;33cm)=> S, < Min(150cm;33cm) = 33cm

Travée :
100
==—-=12
Selon( x-x) ;St 8 ,5cm < 33cm
S, =12cm
100
S, == =20cm < 33cm
Selon(y-y): ' 5 <
S, =15cm
Appui:
S, = 100 =20cm < 33cm
S, =15cm

a.6. Vérifications nécessaires :
1. Condition de non fragilité :

A™ =0,23bd % =cm? < 6,20cm®

e

Donc la condition est vérifiée.
2. VVérification des contraintes a PELS :
Pser=178,08 kN/ml

Tableau V1.6 : Vérification des contraintes (P) .

Meer As Y GOhbc Ebc Os O . .
Sens , Vérification
(kNm) | (cm?) | (cm) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa)

X-x | 151,48 | 16,08 | 12,8 | 5,5 15 220,5 | 201.63 | Non vérifie

Travée _
y-y | 89,98 | 10,05 | 105 | 3,9 15 205,8 | 201.63 | Non Vérifie
X-X N

Appuis 89,105 | 10,05 | 10,5 | 3,9 15 203,38 | 201.63 | Non Vérifie
y-y

les contraintes dans 1’acier ne sont pas vérifiées, donc on doit augmenter la section
d’armature

Redimensionnement de la section d’armature :
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Tableau VI1.7: Redimensionnement des armatures.

Sens A (cm?) Choix A&%P(cm?) St(cm)
X-X 34,36 9T16 18,10 10
Travée
y-y 18,10 6T16 12,06 15
X-X
Appui 18,10 6T16 12,06 15
y-y
3. Vérification des contraintes a PELS :
Tableau V1.8 : Veérification des contraintes (P) .
Meser As Y Ohc Ebc O Es A )
Sens , Vérification
(kNm) | (cm?) | (cm) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa)
X-X | 151,48 | 18,10 | 13,5 53 15 196,9 | 201.63 OK
Travée
y-y | 89,98 | 12,06 | 114 | 37 15 | 172,7 | 201.63 OK
X-X
Appuis 89,105 | 12,06 | 11,4 | 3,6 15 171 | 201.63 OK
y-y

b. Ferraillage des nervures :
b.1. Calcul des efforts :

Pour le calcul des efforts, on utilise la méthode forfaitaire (BAEL91 modifier 99)

2
Ona: M, = PL
8
En travée : M=0,85Mo
Sur appuis : M=0,50M

b.2. Calcul des armatures :
b=60cm ; h=85cm ; d=76,50cm

panneaux:
Sens x-x :  Lx=4,1m ; P=285,56kN/ml
Tableau V1.9: Ferraillage des nervures (sens non porteur) .
Mu(kNm) Ascl(cm?) Choix A29P(cm?)
Travée 415,36 15,15 4T20+2T16 16,08
Appuis 244,33 8,76 6T14 9,24
Sensy-y: Ly=5.25m; P=178,08kN/ml

135




Chapitre VI

Tableau VI1.10: Ferraillage des nervures (sens porteur) .

Etude de Uinfrastructure

Mu(KNm) A (cm?) Choix Ad%P(cm?)
Travée 820,41 31,27 10T20 31,42
Appuis 482.,6 17,73 6T20 18,85
b.3. Vérifications nécessaires :
1. Condition de non fragilité :
A™ =0,23bd % =5,54cm? <8,76cm’................... Verifiée
2. Vérification des contraintes a ’ELS:
Pser=178,08kN/ml
Tableau VI1.11: Vérification des contraintes P1 .
Mser As Ohbc Ebc Os Es L e .
Sens , Vérification
(kNm) | (cm?) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa)
x-X | 259,03 | 16,08 53 15 215,7 | 201.63 | Non verifiée
Travee __
y-y | 511,63 | 31,42 8,2 15 225 201.63 | Non verifiée
) X-X 152,37 | 9,24 3,9 15 216,3 | 201.63 | Non verifiée
Appuis —
y-y | 300,96 | 18,85 5,8 15 215,3 | 201.63 | Non verifiée

Les contraintes dans les aciers ne sont pas vérifiées, donc on doit augmenter la section

d’armature

Redimensionnement de la section d’armature :

Tableau VI1.12: Redimensionnement des armatures .

Sens Ascl(cm?) Choix As9P(cm?) St(cm)
X-X 16,08 6T20 18,85 15
Travée
y-y 31,42 12720 35,73 15
X-X
Appui 9,24 4T20 12,57 15
y-y 18,85 6T20+2T16 22,87 15
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Tableau VI1.13 : Vérification des contraintes .

Mser As Ohc Ebc Os Es — ]
Sens , Vérification Obs
(kNm) | (cm?) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa)
X-X | 259,03 | 18,85 | 23,5 5 15 185,3 201.63 OK
Travée
y-y | 511,63 | 35,73 | 30,4 7,8 15 199,2 201.63 OK
| X-x | 152,37 | 12,57 | 19,8 3,4 15 160,7 201.63 OK
Appuis
y-y | 300,96 | 22,87 | 25,4 5,4 15 179 201.63 OK

3. Veérification de la contrainte tangentielle du béton :
On doit vérifier que : 7, <7, = Min(0,1f_,,;4MPa) = 2,5MPa

TU
T, =—
bd
Avec : T, = PUZ L _28556X52 _ 745 a6k
3
T, = 1742,40.10° =162MPa <7, =25MPa..................... Vérifier
600x765

4.a.Armatures transversales :

BAEL 91 modifié 99 :

. A S 7, —03f;K
b, S, 0,8f,

* S, < Min(0,9d;40cm) = 40cm

(K =1pasdereprise debétonnage)

Al Max(%” ;0,4MPaJ — 0,81MPa

OSt

RPA99 version 2003:

* sﬁ > 0,003b,

t
*S, < Min(% ;12¢,j =21,25cm............. Zonenodale
h
*S, < 2" T4 85101 1 | FO Zone courante

35710
fe=400MPa ; t,=2,33MPa ; fizs=2,1MPa ; b=60cm ; d=76,5cm

Avec: ¢, < Min[ﬂ'qﬁI EJ =1,6cm
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Tableau VI1.14. Espacement des armatures transversales .

Section [cm?] Zone St RPA99 [cm] | St BAEL91[cm] | St choisit [cm]
Nervure Courante 35 25
55x 70 40
Sens x-x Nodale 15 15
Nervure Courante 35 25
55x 70 40
Sens y-y Nodale 15 15
TableauV1.15. Choix des armatures transversales .
Section St i A: calculée | A: choisit | Choix des
Zone Ot
[cm?] [cm] [cm?] [cm?] barres
Nervure Courante 25 4,64 4,71 6T10
55 x70 10
Sens X-X Nodale 15 2,78 3,14 4T10
Nervure Courante 25 4,64 4,71 6T10
55 x70 10
Sens y-y Nodale 15 2,78 3,14 4T10

4.bArmature de peau :

Pour les poutres de grande hauteur, il y a lieu de prévoir une armature de peau

dont la section dépend du préjudice de la fissuration .En effet on risquerait en I’absence de ces

armatures d’avoir des fissures relativement ouvertes en dehors des zones armées par les

armatures longitudinales inférieures et supérieures .Pour ces armatures, les barres a haute

adhérence sont plus efficaces que le ronds lisses

Pour les batiments courant on a 5cm?/ m pour les armatures de peau [1]

On adopte 4T14 =6,16 cm?

9T16/ml

6acm 6&{,'”1
— _
T16/ml 6T16/ml
® @ [ ] e @® [ ] L
L & @ ) [ | L [ [ ] [ | 8
6T16/ml
- chaisse

Figure V1.4 :ferraillage du radier .
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Travée Appuis
12720 4720
1
i m—ﬂ
% , J s E —e AT 14
a5 i b 6T10 85 A | 2110
[ F
R
_1F_ ' _L I
4720 ) aT20
+2T16
- 50
60

Figure. V1.5 .Ferraillage des nervures sens X-X .

Appuis Travée
4T20

6720

a5 4T14 . !

a5 C 4714
X ] 6710 L 6T10
L_n_l_ﬁ .
‘ ¥

4T20 4720

G0 &0

Figure. VI.6.Ferraillage des nervures sens Y-Y .
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c. Ferraillage des débords :
Le débord du radier est assimilé a une console de longueur L=0.50m, le calcul du ferraillage

sera fait pour une bande de 1m a I'ELU.

q

A A A O A,

L

50cm

ql=2

Figure VI1.7. Diagramme des moments .

c.1.Calcul de ferraillage :
0u=285,56kN/ml , b=100cm , h=50cm , fc2s=25MPa , on:=14,17MPa.

u

M, = % =3232kNm ; o, =348MPa
— M u
* bd%o,
o =1,25(L— \1- 21 )= 0,0140

Z =d(1-0,4c) = 44,75cm
M u
Lo

=0,0112

A = = 2.08cm?

S

A" =0,23bd % =5.43cm’

e

On adopte: 5T14=7.70cm
S=20cm

c.2.Armature de répartition:
A > % =1.925cm’
On adopte 4T10=3,14 , Si=25cm
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¢.3.Vérification des contraintes a I'ELS:
Qser=178,08kN/ml

ser

|2
- qT — 22.26kNm

Les résultats sont donnés dans le tableau suivant:
G,. =0,6f_,, =15MPa

o, = Min(% f, ;15077J =240MPa (Fissuration préjudiciable)

Tableau VI1.16 : Vérifications des contraintes du béton et d'acier.

Mser(KNm) | As(cm?) | Y(cm) | onc(MPa) c,.(MPa) | 6s(MPa) | & (MPa) | Vérification

22,26 7.70 10.07 1,1 15 65,9 201,6 OK

c.4.Vérification de la fleche :
Il n’est pas nécessaire de calculer la fléche si les inégalités suivantes sont satisfaites :

h_ 1

> 1.0>0,062  veérifiée

A < 4.2 = 10,0014 <0,0105 vérifiée

bd fe

h S M, 1.1>01 vérifiée

L 10M,

Les trois conditions sont satisfaites, nous sommes donc dispensés pour 1’évaluation de

la fleche.

V1.4. Voile périphérique :

V1.4.1. Introduction :

Notre structure comporte un voile périphérique de souténement qui s’¢léve du niveau de
fondation jusqu’au niveau du plancher de 1 étage.

Il forme par sa grande rigidité qu’il crée a la base un caisson rigide et indéformable avec les

planchers du RDC et les fondations.
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=

L |

-

seus saf

 m

Fondation

L~

Figure V1.8. Evaluation des charges .
V1.4.2. Pré dimensionnement :
Pour le pré dimensionnement du voile périphérique, on se réfere aux prescriptions du
RPA99 /VERSION 2003, qui stipule d’aprés 1’article 10.1.2.
Les ossatures au dessous du niveau de base comportent un voile périphérique continu entre le
niveau de fondation et le niveau de base
Ce voile doit avoir les caractéristiques minimales ci-dessous :
Epaisseur e>15cm
Les armatures sont constituées de deux nappes.
Le pourcentage minimum des armatures est de 0,1%B dans les deux sens (horizontal et
vertical).
Les ouvertures dans ce voile ne doivent pas réduire sa rigidité d’une maniére importante.
La longueur de recouvrement est de 509 avec disposition d’équerres de renforcement dans les
angles.
Avec B : Section du voile.
V1.4.3. Evaluation des charges :
On considére le voile comme une dalle pleine reposant sur quatre appuis, et qui supporte les
charges du aux poussées statique et dynamique des terres.
Les charges et surcharges prise uniformément répartie sur une bande de 1m se situe a la base
du voile (cas le plus défavorable).
Lx=4m ; Ly=5,20m ; e =25
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£0,00

H=3.06m

FigureV1.9. Poussées des terres .
Les poussees statiques:
La charge de poussees des terres est données par:
Q1=Ax yxh
Avec :
Q : Contrainte sur une bande de 1m.
¥ : Poids spécifique des terres (Yyh =20.1KN/m?.
H : Hauteur du voile.

A: coefficient numérique en fonction de I'angle de frottement interne.

0 =26.00°= A= f((p):tgz(%—%)zo.%

Q, =Ay.H =5827kN/ml=Q, =0.39x20.1x 4 =31,36kN / ml
Lespoussees actives dynamiques:
Pas1 =1/2 Ka (1 £ky) yh (Formule 10.4.3)
Avec:
ky =+ 0,3 kn
Kn= A (%0)
A: coefficient d’accélération de zone (tableau 4.1)
Kad = coefficient de poussée dynamique donné par :

K., = M{H\/Sin psin (¢—ﬁ—9)r (Formule 10.4.3)

cos® 6 cos6cos 3

¢ : Angle de frottement interne du remblai.

B : Angle de la surface du remblai sur I’horizontale.

0= arctg (kn/(1£kv)).
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Dans notre cas :

A=0,25 = kn=0,25

kv = 0,3x kn=0,3x0,25=0,075

$=26, p=0, 6=13,09

Donc: Kag=0,58

Pad = 1/2 x 0,58 (1 + 0,075) x 20.1 x4=25,06 KN/ml.
La poussée d’une surcharge verticale uniforme q :
Pad = Kad (1 £ kv) qH/cosp

Kad=0,58

Kv=0,075

0= surcharge verticale (5Kn/m?)

=13,09

H=la hauteur de I’infrastructure
Pad=0,58(1+0,075)x5x4/cosp

Pag2=12,8Kn/ml

Q= Q1+ Pag1+Pad2=69,22 KN/ml.
Qu=1.35*Q=93,45KN/ml.

V1 .4.4. Effort dans la dalle :

p= % = 5;42 =0,4975=0.77 > 0,4 = La dalle travaille dans les deux sens.

y

Dans le sens de la petite portée : M, =z, q,L>

Dans le sens de la grande portée : M, = 1 M,

: . L
Les coefficients i et py sont fonction de p = L—X etde v.
y

. . 0 alELu
v: Coeftficient de poisson .
0,2 al'ELS
Lx et py sont donnés par I’abaque de calcul des dalles rectangulaire

11, =0,0596

~0,77
LRI {,uy —0,5440

M, = u,q,L: =89,11Nm
M, =, M, = 48,48kNm

Moments en travées :
Mu=0,75Mx=66,83 KNm.
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My=0,75M,=36,36kNm.
Moments sur appuis :
Moax=May=0,5Mx=44,56kNm
V1.4.5. Ferraillage de la dalle :

b=100cm ; h=25cm ; d=0,9h=22,5cm ; f.=400MPa ; f.2s=25MPa ; fi2s=2,1MPa ;

0s=348MPa ;F,.=14,2MPa

Les résultats sont donnés en flexion simple :

Etude de Uinfrastructure

Tableau VI1.17: Ferraillage de la dalle .

Sens | Mu(kN.m) | A& (cm?) | Choix | A&P(cm?) | Sicm)
X-X 66,83 9,22 6T14 9,24 15
Travée
Y-y 36,36 4,89 6T12 6,79 15
] oxx
Appui 44,56 6,03 6T12 6,79 15
y-y
Choix final:
Sens X-X: 2x6T14
Sens y-y:2x6T12
100 . R
Sens x-x : esp === =16,66cm < Min(3h;33cm) = 33cm............... Vérifiée
100 . i
Sens y-y : esp === =16,66cm < Min(4h;45cm) = 45¢m............... Vérifiée

V1.4.6. Condition exigée par les RPA99/VERSION 2003:

Les RPA préconise un pourcentage minimum de 0,1%de la section dans les deux sens disposé

en deux nappes.

A >01x25x100=250cm>.............. Vérifiée

A, >01x25x100=250cm’.............. Vérifiée

V1.4.7. Condition de non fragilité :

Pour les dalles travaillant dans les deux sens et dont 1’épaisseur est compté entre 12 et 30cm.

Ona: 12cm<e<30cm
h=e=25cm ; b=100cm.

AZAM AT =gyl 3 O
L, |2
A =A™ A" = pebh
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p0o=0,0008 pour les barres de FeE400

A™ =0,0008 3—i %=2.23cm2
5,2 2

A" =0,0008x100x25 = 2cm*

Sens x-x: A, =9,24cm? > A™ =2.23cm>..............] Vérifiée

Sensy-y: A, =6,79cm® > AT =2cm”............ Vérifiée

VI11.4.8. Calcul des armatures transversales :

Etude de Uinfrastructure

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

T =Tb—d<f =0,05f_,, =1,25MPa

u

_ q,LL,  9345x4x5,2

T, = - —147,25kN
2L, +L, 2X4 +5,2
T, = %5 _ 104 6kN
3
T™ = Max(T,;T, )= 147,25kN
3
147,25.10° 0.65MPa < 7, =125MPa................. Vérifiée

T, =—
Y 1000x225

V1.4.9. Vérification a L’ELS :

Evaluation des sollicitations a PELS:

Qser: Q1:25,06 kn/ml

M, quse, = 26,50kNm
M, :17,78Nm

M, =085M  =1511kNm

M, =0,85M, =22,53kNm
M, =05M, —13,25kNm

Vérification des contraintes :

Il faut vérifier que : o, <o, =0,6f,,; =15MPa
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Tableau. VI.18.Vérification des contraintes a ’ELS .
2 5bc Gs Es
Sens Mser(KNmM) As(cm?) | Y(cm) onc(MPa) obs
(MPa) (MPa) (MPa)
X-X 22,53 9,24 6,7 3,2 15 117,4 201,6 Ok
Travée
y-y 15,11 6,79 59 2,4 15 105,8 201,6 Ok
) X-X
Appuis 13,25 2,3 5 2,5 15 97,2 201,6 Ok
y-y

Vérification de la fleche :

La vérification de la fleche n’est pas nécessaire si les conditions suivantes sont vérifiées :

Les conditions a vérifier :

H M,

°— 2>

L,  20M,

0,063 > 0,0425.

—<0,0063>0,037a0,028

8,37x10°° < 0,005

Puisque les trois conditions sont vérifiées, il n’est pas nécessaire de calculer la fleche. Figure.

HA12

HA1l4

I 15cm

V1.10.Ferraillage du voile périphérique sens (x-x) .
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HAI10D HA12

Figure.VI1.11.Ferraillage du voile périphérique (sens y-y) .

148



Conclusion générale :

Le projet de fin d’étude est une occasion a 1I’étudiant d’appliquer les connaissances

acquises durant sa formation.

Ce projet de fin d’études nous a permis de mettre en exergue les connaissances
théoriques acquises pendant la durée des études pour analyser et étudier un projet de

batiment réel.

Nous avons compris combien qu’il est important de bien analyser une structure avant

de la calculer.

L’analyse de la structure d’un ouvrage est une étape trés importante qui permet de

faire une bonne conception parasismique au moindre co(t.

L’objectif primordial étant bien siir, la protection des vies humaines lors d’un séisme

majeur.

Finalement cette étude, nous a permis de concrétiser 1’apprentissage théorique du
cycle de formation et surtout d’apprendre les différentes techniques de calcul, les

concepts et les reglements régissant le domaine éetudie.

Notons qu’enfin ce projet qui constitue pour nous une premicre expérience et nous
a était tres bénéfique puisque I'utilisation de ’outil informatique nous a permis
d’économiser beaucoup de temps, mais la maitrise du logiciel reste une étape trés
Importante qui demande les connaissances de certaines notions de base des sciences

de I’ingénieur.
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ORGANIGRAMME -1-

SECTION RECTANGULAIRE A L’E.L.U EN FLEXION SIMPLE

Situation durable :

Yv=1,5
vs=1,15

Situation accidentelle :

yv=1,15
Ys=1

LES DONNEES

Caractéristique du béton et

I’acier
Sollicitation My

A 4

7

i

0,85.f 28
Cbe— —
Yo
\ 4
Mu
M =
b.dz. O be
v
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3,5
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3,5+1000. C s

v

ur=0,8.0r.(1-0,4. a r)
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N
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A
v
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Non

A 4

125 1-4/(1=2.4) ]
A 4
7=d.(1-0.4. o)
¥
Oui
\ 4
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v

Zr=d.(1-0,4.0z)

v

Mr= pr.b.d% a r

y
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& =3,5%0F_7“}
|

y

AS:MU/(Z. Gs)

y
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ORGANIGRAMME -II-
CALCUL D’UNE SECTION RECTANGULAIRE A L’E.L.U EN FLEXION COMPOSEE

A A — §‘1R<q
A 1 d I
d e e |
|
I . ¢
|
As M 1
- SN
v
< - >
LES DONNEES
B, h, d, obe, €, Nu , Mu
v
Nu=My/e
v
_ Ny
Y ko,
Oui Non

A 4

¥ O’S(d“J_{(d—d’).NU—MU}

2
Calculer Enxc=f(y1) X = ! 6 bd}f Db
l 5-5)
Oui

<019 _l

Oui

Non Non

A\ A 4

Section entiérement
comprimée E .L .U
Non atteint % minimal
d’armatures A=4 cm?*/ml
de parement
0,2%<A/B<5%

Section partiellement
comprimée E .L .U
Pouvant ne pas étre
atteint si passage ...

Section entiérement

comprimée PIVOT C
Oui Non

\ 4
AS’ZO As#0
As=0 As#0




ORGANIGRAMME -111-
VERIFICATION D’UNE SECTION RECTANGULAIRE AL’E .L .S

fe, fe2s, n, n=15,B, My, , c, fissuration
\ 4
o, =min{2/3.f9,150.77 }—)ﬁssu — prej
A 4

c, = min{1/2.fe,1 IOJ]}—) fissu — trésprej
v
n=1,6 AH
n =1,0 R.L
v
Oy =0,6.1.5
\ 4

n

b= blAl+ A)

A\ 4

2.n
bllag.d* )+ (4y.d)]

Y=-D++D?*+E

v

b.y? ! :
G- Y )

\ 4
K=Mgser/I
4
o 's=n.K.(y1-d)
os =n.K.(d-y1)
6 ve=K.y1

4= — _
03<04,03<04,0, S0,
4

Non Oui

A A

On augmente la section Section a As
du béton L’E.L.U




ORGANIGRAMME-1V-

FLEXION COMPOSEE A L’E.L.S

eOzl\/[ser/I\I ser

\ 4

< Nser-TRACTION >

\ 4

( Nser-COMPRESSION >

Non

Oui Non Oui
f_'
S.E.T S.E.C
v
o o, =[N,/ B+|(M,,. 7))/ 1]
o = or Y
1
4’ o; =[N, /B,)]-[(M, V)]
v
! ot g Moo M= C)
N, (Z-a) B, I |
0'2 = v
A,.7
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v
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b | b
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b JLb
v
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v
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T
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ORGANIGRAMME -V-

TRACTION SIMPLE

B ) fe ) fCZS; 'Yb ) ’YS) Nult ) NSCI‘

B=bxh

Ft28=0,6+0,06.fc2s

Y

/ TYPE DE

\FISS URATION

A\ 4

\ 4

Préjudiciable Trés Préjudiciable

v

|

o =min(2/3.£,.150) | | & =min(1/2.£,.110.5)

n=1,6 & H.A
¥ n=1,0 =+ RL
Ault = ]V_”lt
o
A,
o
|
v
As= maX( Aut , Aser)
Condition de non fragilité
Oui l Non
Ac.f, 2 B.f .
A 4
y
Augmenter As

AS= max (Ault, Aser ) ACNF)

Acne=( B.fus)/fe
|




ORGANIGRAMME -VI-
CALCUL DES ARMATURES D’ UNE POUTRE SOUMISE A L’EFFORT TRANCHANT

Données (en section courante) :

bo, d, h, fe, fe2s, fissuration
l l cadre ; o. connu ou inconnu
Oui Non
\ 4 [ ¢
Sollicitation :0<x<h/2 v & — connu Choix d
> Vu(0) et Vu(h/2) Détermination de t oix de o
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