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Resumé :

Le but de ce projet est de faire 1’étude et la conception d’une structure a usage
d’habitations en (R +9) qui sera implantée wlad yaiche dans la wilaya de Blida classée en
zone 3 selon le reglement parasismique algérien (RPA 99 V 2003)

Cet ouvrage est une structure en béton armé le pré dimensionnement des éléments
Porteurs a été fait conformément au CBA 93 et RPA 99 version 2003
L’analyse sismique de la structure a été réalisée par le logiciel robot.

Mots clés : Batiment, Béton armé, robot, RPA99 modifié 2003, BAEL91 modifié 99.

Summary:

The pur pose of This Project Is to study and design a structure for residential use in (R +9)
which Will be located in wlad yaiche the wilaya of Blida classified in zone 3Accor ding to
the Algerian earthquake regulations (RPA 99 V 2003) This Worksls a reinforced concrete
structure the pre-sizing of the load —bearing elements Waa done in accordance with CBA
93 and RPA version 2003 the seismic analysis of the structure was carried out using the
robot fine element

Key words: Building, Reinforced concrete, robot, RPA99 modified 2003,
BAEL91 Modified 99. The column and beams were scaped with SOCOTEC software.
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_______ Introductiongemeral

Le Génie civil représente 1’ensemble des techniques concernant les constructions civiles.
Les ingénieurs civils s’occupent de la conception , de la réalisation, de I’exploitation et de
la réhabilitation d’ouvrage de la construction et d’infrastructure urbaines dont ils assurent
la gestion afin de répondre aux besoins de la société , tout en assurant les différentes
factures tel que I’économie , I’esthétique , la résistance et surtout la sécurité¢ du public , en
respectant les différents codes de calcul et de conception des structures du génie civil ,
notamment CBA93 , BAEL91 , RPA99 versions 2003 et les différents DTR.

Le phénomene sismique est toujours le souci de I’ingénieur en génie civil car il est difficile
d’apprécier le risque sismique tant la prévision est incertains et leur apparition aléatoire
pour cela on ne doit pas se contenter d’appliquer uniquement les réglements, mais on doit
impérativement comprendre les facteurs déterminants le comportement dynamique de la

structure afin mieux prévoir sa réponse sismique a un niveau d’accélération donné.

Dans le cadre de ce projet, nous avons procédé au calcul d’un batiment implanté dans la
wilaya Blida, classé par les reglements parasismiques algérien (RPA99/version 2003)
comme une région de forte sismicité (zone I11). Comportant un RDC+9 étages a usage

habitation.

Le mémoire est constitué par six chapitres :

Le 1 ére chapitre consiste Présentation de I’ouvrage et caractéristique des matériaux
Le 2 éme chapitre est le prédimensionnement des éléments.

Le 3 éme chapitre calcul des éléments secondaire.

Le 4 éme chapitre Etude dynamique a la modélisation de la structure.

Le 5 éme chapitre Etude des éléments résistants (poteaux, poutre, voiles).

Le 6 éme chapitre consiste a calculer des fondations de ce projet et dimensionner et

ferrailler les éléments de ce dernier.

Enfin, notre travail se terminé par une conclusion générale.
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CHAPITRE I Présentation de I’ouvrage Et caractéristique des matériaux

Dans ce chapitre on va voir une description de notre projet ainsi que les diverses
caracteristiques de notre batiment, sans oublier : les différentes hypotheses de calcul,

reglements et normes utilisés.

I .1 Présentation de I’ouvrage
Le projet qui fait I’objet de notre mémoire consiste a faire 1’étude génie civil L’ouvrage est
composé d’un batiment en Rez-de-chaussée plus neuf (09) étages en béton armé avec une
Terrasse inaccessible, plus 1 sous sols, a usage d’habitations situé a Ouled yaiche dans la
wilaya de BLIDA, cette zone est de sismicité ¢levée (zone I1I), L’étude comporte trois

grandes parties :

- Le pré dimensionnement et le calcul des éléments secondaires ;

- L’étude dynamique du batiment ;

- Le ferraillage des éléments principaux (poteaux, poutres, voiles, fondations).
Tous les calculs sont effectués conformeément aux réglements en vigueur, a savoir :

- BAEL91etCBA93;
- RPA99 version 2003.

ViuseEe uu wvivuujail nu DUOOK Swore wy

Hospital

pizzeria LE CENTER

Fast Food

o w9

Pharmacie Q

MOKDAD ep REZIG

es 9
Pieces De Rechange
Mustapha

Auto parts store

[ N29 |

Maison de
beauté RANDA

P de la wilaya de Blida Q

Tea store

Lal

Y =
9 - Un

Auto Ecole Route de Soun,s
Ouadah Ahmed =

Q Q

Salons la princesse
=

Figure I. 1 : Plan de situation
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CHAPITRE I Présentation de I’ouvrage Et caractéristique des matériaux

DE L'OUVRAGE EN ELEVATION

- Hauteur totale du bAtIMENt.........ccoeei i, Ht =31,62m.
- HaUteUr reZ-ae-ChaUSSEE ........oeeeiieeeee et s e e e e Hrpc=4,08m.
- Hauteur de I’€tage Courant ...........ccceeeveeeviieeciieeiie e He = 3,06 m.

DIMENSIONS DE L'OUVRAGE EN PLAN
- Longueur totaleenplan....................coceiiiiiiiiiiieesee e L = 17,60,

- Largeurtotaleenplan.................ooiiiiiiiiiiniiciieceeeeee e L = 12,30m.

1.2.CONCEPTION DE LA STRUCTURE :

OSSATURE DE L'OUVRAGE
Le contreventement de la structure est assuré par des voiles et des portiques tout en
justifiant 1’interaction portiques voiles, pour assurer la stabilité de I'ensemble sous I'effet

des actions verticales et des actions horizontales.

PLANCHERS

On va travailler par 2 types de planchers:

e Planchers corps creux
Ce type de plancher est constitué de poutrelles préfabriquées en béton armé ou
bétonne sur place espacées de 60 cm de corps creux (hourdis) et d'une table de
compression en béton armé d’une épaisseur de 4 ou 5 cm.

Ce type de planchers est généralement utilisé pour les raisons suivantes.

Facilite de réalisation.

-Lorsque les portées de I’ouvrage ne sont pas importantes.

-Diminution du poids de la structure et par conséquent la résultante de la force
sismique.

-Une économie du codt de coffrage (coffrage perdu constitue par le corps creux).
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CHAPITRE I Présentation de I’ouvrage Et caractéristique des matériaux

Dalle de compression

Treillis

Figure 1. 2: Schéma Plancher a corps creux

e Planchers dalle pleine

Sont des éléments horizontaux, généralement de forme rectangulaire en béton armé.

| .2.3 Poteaux
Les poteaux sont les éléments verticaux de 1’ossature du batiment qui supportent
principalement un effort normal de compression.

Dans notre cas on va travailler par 1 seul type de poteaux le poteau carré.

| .2.4 Poutres
Notre structure comporte deux types de poutres dans chaque plancher :
e Poutres principales.

e Poutres secondaires.

I .3 Classification du batiment
Le batiment est un ouvrage classé dans le "groupe 2" selon le RPA, car il est a

usage d’habitions et sa hauteur ne dépasse pas les 48 m.
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CHAPITRE I Présentation de I’ouvrage Et caractéristique des matériaux

| .3.1 Macgonnerie

a. Murs extérieurs
I1s sont réalisés en doubles cloisons de briques creuses de 10 cm d’épaisseur avec
une lame d’air de 5 cm (10+5+10).

b. Murs intérieurs

Ils sont réalisés en briques creuses de 10 cm d’épaisseur.

Figure I. 3: Brique creuse

| .3.2 Revétement
Le revétement est constitué de :
- Enduit en ciment pour les faces extérieures des murs de facade.
- Enduit de platre pour les murs et les plafonds.

- Carrelage pour les planchers et les escaliers.

| .3.3 Escaliers
Notre batiment comporte des escaliers qui servent a relier les différents niveaux
afin d'assurer la bonne circulation des usagés.
On a 1 type d'escalier :

- Escaliers a 2 volées.
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CHAPITRE I Présentation de I’ouvrage Et caractéristique des matériaux

S e s
C Xy T FE o S S
WO E R

Erese S sec ye poE s

Figure 1. 4: Escalier a 2 volées

CARACTERISTIQUE DU SOL

La structure est implantée sur un sol meuble, de contrainte admissible de 1,5bars.

| .4 Caractéristiques des matériaux
Les matériaux utilisés dans la construction seront conformes aux regles techniques de

conception et de calcul des structures en béton armé BAEL91/99.

| .4.1 Le Béton
a. Composition du béton
Le béton est un matériau constitué par le mélange dans des proportions convenables, de
ciment, de granulats (graviers, sable) et de I'eau.
Pour sa mise en ceuvre, le béton doit étre maniable et il doit présenter certains criteres a
savoir :
- Une résistance mécanique élevée.
- Un retrait minimum.

- Une bonne tenue dans le temps (durabilité).

b. Résistances du béton
e Résistance a la compression
Le béton est défini par sa resistance a la compression a 28 jours. Cette derniére est
notée par fcs
j< 28 jours : fcj= 0,658 x fc28x Log 10 (j + 1)
j> 28 jours : fej= feog[1]
j>> 28 jours : fej= 1,1x fc28
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CHAPITRE I Présentation de I’ouvrage Et caractéristique des matériaux

La resistance de notre béton est prise égale a fcs = 25 MPa. Elle est mesurée par
compression axiale de cylindres droits de révolution de diamétre 16 cm (section 200 cm?)

et de hauteur 32 cm.

e Résistance du béton a la traction

Elle est déterminée par plusieurs essais, La résistance caracteristique a la traction est
conventionnellement définie par la relation :
- f;; = 0,6 + 0,06 x fes (MPa) [1]

Pour le cas de notre structure on utilise le méme dosage en béton avec une résistance
caractéristique a la compression fczset a la traction frstelle que :
- fe2s= 30 MPa donc frs= 2,1 MPa.

a. Module de déformation longitudinale
Ce module est défini sous I’action des contraintes normales d’une longue durée ou

courte durée d’application.

e Module de déformation instantanée ""Ej"*

Pour des charges a courte durée :

Eij = 11000 x 3/ Fcj=»Ei2s = 32164,20 MPA

e Module de déformation longitudinale différée "Evj"

Pour des charges de longue durée d’application, on a :

Evj = 3700 X 3/ Fcj=>Ey2s = 10818,87MPA

b. Coefficient de Poisson
La déformation longitudinale est accompagnée par une déformation transversale, le
coefficient de Poisson est le rapport entre la déformation transversale et la déformation
longitudinale. Dans les calculs, le coefficient de Poisson est eégal a :
- ELU : v=0 Calcul des sollicitations (béton fissuré).
- ELS : v=10.2 Calcul des déformations (béton non fissuré).

c. Poids volumique

On adopte la valeur : p =25kN/m3
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CHAPITRE I Présentation de I’ouvrage Et caractéristique des matériaux

e Lescontraintes Limites
1. Les contraintes a I'Etat limitent ultime « E.L.U »
L’état limite ultime est défini généralement par la limite de résistance mécanique au-

dela de laquelle il y a ruine de I’ouvrage ; dans ce cas, la contrainte est définie par :

_ 0,85XFcj

Fou= =000 [1]
Avec:
vb : Coefficient de sécurité.
- yb =1,5 cas des situations durables ou transitoires ...............cccv..... fou=14,17MPa
- yb =1,15 cas des situations accidentelles..............cccevvviveiiieiieenen. fou =18,48MPa

O : Coefficient qui dépend de la durée d’application des charges :
- ©=1,siladurée est supérieure a 24h.

- ©6=0,9dans le cas contraire.

G&‘ ®
085 f
foommde |
2 ~] |
/ | |
| |
| |
| |
| |
| |
! ! X
7109 g, =3510% &,

Figure I. 5: Diagramme Contraintes -Déformations du béton

2. Les contraintes a I'Etat limite de service « E.L.S »
L’état limite de service est un état de chargement au-dela duquel la construction ne peut
plus assurer le confort et la durabilité pour lesquels elle a été congue ; on distingue :
- L’état limite de service vis-a-vis de la compression de béton.
- L’état limite de service d’ouverture des fissures.

- L’état limite de service de déformation.

La contrainte limite de service en compression du béton est limitée par :

abc< Opc

Avec : 0= 0.6 X fcos = 15 MPa
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CHAPITRE I Présentation de I’ouvrage Et caractéristique des matériaux

T (%65

Figure I. 6: Diagramme contrainte déformation du béton de calcul a I’'ELS

| .4.2 Acier
L’acier est un alliage du fer et du carbone en faible pourcentage, leur réle est de

résister les efforts de traction, de cisaillement et de torsion.

a. Les limites lisses (R.L)
- Barres a haute adhérence (H.A) : f e= 500 MPa
- Treillis soudés (T.S) : f e= 520 MPa

b. Module d’élasticité des aciers

- Les aciers sont aussi caractérisés par le module d’élasticité longitudinale.

- Les expériences ont montré que sa valeur est fixée quel que soit la nuance de
’acier. Es= 2,0*10°Mpa

c. Contrainte limite
e Etat limite ultime ELU

Pour le calcul on utilise le digramme contrainte déformation de la figure (1.8).

Fas

0409 —Ese

Ex

T

1

1 [y =3
| se =, £,, =10.10

1

|

I _-f;u

Figure I. 7: Diagramme contrainte déformation d’acier

Avec :
f e : contrainte limite élastique.
e: Déformation (allongement) relative de 1’acier. € S = AL/L

os : Contrainte de ’acier : os= fe /ys
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CHAPITRE I Présentation de I’ouvrage Et caractéristique des matériaux

y s: Coefficient de sécurité.
y S =1 cas de situations accidentelles.

y s = 1.15 cas de situations durable ou transitoire.

e Etat limite de service ELS

On ne limite pas la contrainte de I’acier sauf en état limite d’ouverture des fissures :
- Fissuration peu nuisible : pas de limitation.

- Fissuration préjudiciable : op.< 04 = & = min (2/3 f e ; max (0.5fe ;110Vnftj).
- Fissuration trés préjudiciable o,. < o5 =0,8 &

- n: Coefficient de fissuration.

- n=1pour les ronds lisses (RL).

- m=1.6 pour les armatures a hautes adhérence (HA). Avec : ast = fe [ ys

d. Le coefficient d’équivalence

b

Le coefficient d’équivalence noté n est le rapport : n = z—s= 15

- n: Le coefficient d’équivalence.
- &s : Module de déformation de 1’acier.

- &b Module de déformation de béton.
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CHAPITRE Il Pré dimensionnement des éléments

I1.1 Introduction
Le pré dimensionnement des eléments résistants est une etape régie par des lois empiriques issues
de I’expérience ; il sera fait selon le rpa99 version 2003 et le bael91 m99. Cette etape représente le
point de départ et la base de la justification a la résistance, la stabilité et la durabilité de 1’ouvrage.

pour ce faire, nous commencons le pré dimensionnement du sommet vers la base :

e Les planchers.
e Les poutres.
e Les poteaux.

e Lesvoiles.

11.2 Pré dimensionnement des planchers
Le plancher est une séparation entre deux niveaux qui transmet les charges qui lui sont
directement appliquées aux éléments porteurs tout en assurant des fonctions de confort
comme l'isolation phonique, thermique et I'étanchéité des niveaux extrémes.
Pour le batiment étudié, deux types de planchers vont étre utilisés :
= Plancher a corps creux en partie courante.

= Dalle pleine pour les balcons et certaine partie des planchers.

11.2.1 Plancher a Corps Creux

Dalle de compression

CHCICY ¥ oy " WS SAIATIIATYD A
A

Poutrelle

Hourdis i€ L
(corps<reux)

Figure II. 1: Schéma Plancher a corps creux

La hauteur du plancher ht doit vérifier la condition de la fleche suivante :

Imax < ht < “;‘;"‘ (condition de la fleche) [1]

Avec :
- L : longueur entre nus d’appuis dans le sens des poutrelles
- Ht: hauteur totale planché
Dans notre projet le panneau les plus défavorable est de surface (3,30*4,80) cmz.
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CHAPITRE Il Pré dimensionnement des éléments

L’entre axe verticale est de : 4,80 m
L’entre axe horizontale est de : 3,30 m
D’ici on peut constater le sens porteur des poutres il est dans le sens vertical

On aura alors :

L =330

330—132 ht<330—165

25 20 7
Conclusion
On va prendre I’épaisseur de 16+4 h=20cm

PP AP AR P AR AR PP AR AR AR IR AR AT .d'.-.a'.a' 4cm

Q(]DD?JQ(]DD?]Q(]D@

Figure II. 2: Schéma de la dalle

16 cm : hauteur du corps-creux.

4 cm hauteur de la dalle de compression.

11.2.2 Balcon (dalle pleine)
L’épaisseur de la dalle des balcons (qui est en console) est donnée par la formule
suivante :
Lo

e= —
10

L : c’est la portée libre du balcon
Dans notre cas Lo = 1,40 m
e>(1,40/10)=0,14 m = 14 cm on va prendre € = 15 cm

11.3 Pré dimensionnement des poutres

Le pré dimensionnement des poutres sera effectué selon les lois suivantes :
L/15<h<L/10: 0,3h <b <0,7h
L : la plus grande portée des poutres. Tout en respectant les conditions du RPA99 modifié
2003 (article 7.5.1) relative au coffrage des poutres a savoir :
b>20
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CHAPITRE Il Pré dimensionnement des éléments

H>30
h/b<3b
I1.3.1 Poutres principales
Lmax= 480-40 =440
(440/15) < h < (440/10) 29,33 cm<h <44 cm
On va prendre h =40 cm
La largeur sera donc 0,3*40 <b <0,7*%4013,5 cm <b < 31,50 cm

On va prendre b =30 cm

I1.3.2 Poutres secondaires
Lmax= 380-40 =340
(340/15) < h < (340/10) 22,67 cm <h <34 cm
On va prendre h =30 cm
La largeur sera donc 0,3*30 <b <0,7*309 cm <b <21 cm

On va prendre b = 30 cm

Tableau . 1: Vérification selon le RPA

o Poutres Poutres o
Conditions o ) Vérifications
principales secondaire
h>30cm h = 40cm h = 30cm Vérifiée
b>20cm b =30cm b =30cm Vérifiée

Ry r-150 ho1 Vérifiée
b b b

e Conclusion

On vat opter pour la section (30 x 40) cm? pour les poutres principales
On vat opter pour la section (30 x 30) cm? pour les poutres secondaire
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CHAPITRE Il Pré dimensionnement des éléments

I1.4 Evaluation des charges et surcharge
onc = 0,6 * fc28 = 0.6 * 25 = 15 MPA

11.4.1 Charge permanente

e Plancher terrasse (inaccessible)

Tableau . 2: Charge de plancher terrasse

Désignation des éléments Poids volumiques e (m) Poids (kN/m?)
¥ (kN/m?)
Protection en gravier 18 0,05 0,90
Etanchéité multicouche 6 0,02 0,12
Isolant thermique 4 0,04 0,16
Forme en pente 22 0,10 2,2
Planche en corps creux / 0,20 2,80
Enduit platre 10 0,02 0,2
Gt = 6,38kN/m?®

La charge permanente totale qu’on a est G= 6,38kN/m?

e Plancher étage

Tableau 3: Charge de plancher pour chaque étage.

Désignation des éléments Poids volumiques e (m) Poids (kN/m?)
y (kN/m?)

Carrelage 20 0,02 0,40

Mortier de pose 20 0,02 0,40

Couche de sable 18 0,03 0,54

Plancher en corps creux / 0,20 2,8

Enduit platre 10 0,02 0,2
Cloisons de séparation 10 0,1 1

Gt = 5,34kN/m?®

MASTER MATERIAUX Page 25



CHAPITRE Il Pré dimensionnement des éléments

La charge permanente totale qu’on a est G= 5,34kN/m>.

e Mur extérieur

Tableau 4: Charge du mur extérieur

Poids volumiques
Désignation des éléments e (m) Poids (kN/m?)
¥ (kN/m?)
Enduit de platre 10 0.02 0,2
Briques creuses 09 0.15 1,35
Briques creuses 09 0,1 0,9
Enduit de ciment 18 0.02 0,36
Lame d’air / 0,1 0,00
Gt = 2,81 kN/m3

La charge permanente totale qu’on a est G= 2.81 KN/m2.

¢ Dalle pleine (balcon)

Tableau. 5: Charge de la dalle pleine (balcon)

Désignation des éléments Polds volumidues e (m) Poids (KN/m?)
y (kN/m?)

Carrelage 20 0,02 0,40

Mortier de pose 20 0,02 0,40
Couche de sable 18 0,02 0,36
Dalle pleine 25 0,15 3,75
Enduit en ciment 12 0,02 0,24

Cloisons de séparation 10 0,1 1
Gt = 6,15kN/m?

La charge permanente totale qu’on a est G=6,15kN/m?.

I1.4.2 Charge d’exploitation
- La charge d’exploitation a prendre dans le cas d’un plancher terrasse accessible est
Q =1,0 kN/m2,
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- La charge d’exploitation a prendre dans le cas d’un plancher terrasse accessible et

d’étage a usage d’habitation Q = 1,5 kN/m?.

e Descente decharges

La descente de charge est le chemin suivi par les différentes actions (charges et
surcharges) du niveau le plus haut de la structure jusqu’au niveau le plus bas avant sa
transmission au sol. On effectuera la descente de charges pour le poteau le plus sollicité et
qui a souvent la plus grande surface afférente.

e Loide dégression

Comme il est rare que toutes les charges d’exploitation agissent simultanément, on

applique pour leur détermination la loi de dégression qui consiste a réduire les charges
identiques a chaque étage de 10% jusqu’a 0,5Q.[3]

3+n

Q0+7(Q1+Q2+ ............ +Q,)

Q : Charge d’exploitation.
N : nombre d’étage.
Qo: la surcharge d’exploitation sur la terrasse.

Q1, Q2 ...,0On: les surcharges d’exploitation des planchers respectifs.

e Calcule de la descente de charges

On doit tout d’abord choisir le poteau le plus sollicité poteaux :
= Poteau centrale
= Poteau d’angle

= Poteau Rive

I1.5 Surface d’influence du poteau

11.5.1 Le poteau central

Le poteau le plus sollicité reprend une surface S = 8,61 m?

a) Charge permanente revenant a chaque plancher
Plancher terrasse : G= 6,38kN/m?
Plancher étage, RDC et enter sol : G=5,38kN/m?2

b) Poids de chaque plancher
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Plancher terrasse : P=6,38*8,61 = 54,93KN

Plancher étage, RDC : P=5,34 *8,61= 45,98kN

a) Poids de chaque poutre
Poutre principale : P = (0,30 *0,40) *25*3,25 = 9,75kN
Poutre secondaire : P = (0,30 *0,30) *25*2,65 = 5,96kN
Poids totales des poutres : Pt = (9,75+5,96) = 15,71kN

b) Surcharges d’exploitations Q
Q terrasse = (1*8,61) = 8,61kN
Q (Etage d’habitation) = (1,5 * 8,61) = 12,915kN

e) Poids des poteaux
On doit d’abord fixer leurs dimensions minimales selon le R.P.Aet le B.A.LE.L :

» D’aprésle BAE.L,ona:

0<A<70 onprend A = 35
_ N2y i _Y¥ g
= —lo.onprend il If =0,71
Onaalors:
l=408cm; If =0,7 *408= 285,6 cm
_285,6_2856
= TR cm

» R.P.A 2003 exige :
Min (a, b) > 30 cm en zone b et 111
On a la wilaya de Blida située dans la zone 111

a=b=30cm
On a alors

Donc on propose les dimensions suivantes :

a=30cm; b=30cm

G Poteau (RDC, enter sol) =(0,3O * 0,30) * 4,08 *25= 9,18kN

G poteau (Etage) = (0,30 * 0,30) * 3,06 *25= 6,885 kN
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Tableau. 6: Charge et surcharge de chaque étage (poteau central)

ETAGES | Niveau DESIGNATION DES ELEMENTS G (kN) | Q(kN)
. . 54,93
‘ Poids du plancher terrasse Poids des Poutres 15.71
eme :
STWETAGE | NIO PP+PS Poids de Poteau 6.885 8,61
77,53
geme N10+Poids du plancher étage Poids des
ETAGES N9 Poutres PP+PS Poids de Poteau 146,10 21,53
7éme N9+Poids du plancher étage Poids des
ETAGES N8 Poutres PP+PS Poids de Poteau 214,68 33.15
geme N8+Poids du plancher étage Poids des
ETAGES N7 Poutres PP+PS Poids de Poteau 283,25 43,48
peme N7+Poids du plancher étage Poids des
ETAGES N6 Poutres PP+PS Poids de Poteau 351,83 52,52
4eme N6+Poids du plancher étage Poids des
ETAGES NS Poutres PP+PS Poids de Poteau 420,40 60,27
3eme N5+Poids du plancher étage Poids des
ETAGES N4 Poutres PP+PS Poids de Poteau 488,98 66,73
2eme N4+Poids du plancher étage service Poids
ETAGES N3 des Poutres PP+PS Poids de Poteau 957,55 73,16
1¢ N3+Poids du plancher étage service Poids
ETAGES N2 des Poutres PP+PS Poids de Poteau 626,13 79,90
N2+Poids du plancher RDC Poids des
RDC N1 Poutres PP+PS Poids de Poteau 697,00 100,91
TOTAL 797,91 100,91

I.5.2 Le poteau de rive

Le poteau le plus sollicité reprend une surface S = 7,67 m?

a)

Charge permanente revenant a chaque plancher

Plancher terrasse : G= 6,38kN/m?2
Plancher étage, RDC et enter sol : G=5,38kN/m?

b)

Plancher terrasse :

Poids de chaque plancher

P=6,38*7,67 = 48,93 kN

Plancher étage, RDC et enter sol :  P=5,34 *7,67= 40,96 kN

c)

Poutre principale :

Poids de chaque poutre

P = (0,30 *0,40) *25*4,64 = 13,95 kN

Poutre secondaire : P = (0,30 *0,30) *25*1,65 = 3,71 kN
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Poids totales des poutres : Pt = (13,95+3,71) = 17,66 kN

d)

Surcharges d’exploitations Q

Q terrasse = (1*7,67) =7,67 kN
Q (Etage d’habitation) = (1,5 * 7,67) = 11,505 kN

Tableau 7: Charger et surcharge de chaque étage (poteau de rive)

ETAGES | Niveau DESIGNATION DES ELEMENTS G (kN) | Q(kN)
. . 48,93
\ Poids du plancher terrasse Poids des Poutres 17.66
eme 1
TWETAGE | NIO PP+PS Poids de Poteau 6,885 7,67
73,48
geme N10+Poids du plancher étage Poids des
ETAGES N9 Poutres PP+PS Poids de Poteau 138,98 19,18
7éme N9+Poids du plancher étage Poids des
ETAGES N8 Poutres PP+PS Poids de Poteau 204,49 29,53
geme N8+Poids du plancher étage Poids des
ETaces | N/ Poutres PP+PS Poids de Poteau 269,99 | 38713
Geme N7+Poids du plancher étage Poids des
ETAGES NG Poutres PP+PS Poids de Poteau 335,49 46,79
4eme N6+Poids du plancher étage Poids des
ETAGES NS Poutres PP+PS Poids de Poteau 400,99 53,69
3eme N5+Poids du plancher étage Poids des
ETAGES N4 Poutres PP+PS Poids de Poteau 466,50 59,44
2eme N4+Poids du plancher étage service Poids
ETAGES N3 des Poutres PP+PS Poids de Poteau 532,00 65,17
1¢ N3+Poids du plancher étage service Poids
ETAGES N2 des Poutres PP+PS Poids de Poteau 597,50 71,18
N2+Poids du plancher RDC Poids des
RDC N1 Poutres PP+PS Poids de Poteau 665,30 82,18
TOTAL 733,10 89,89

A. Le poteau d’angle :

Le poteau le plus sollicité reprend une surface S = 4,21 m?

a)

Charge permanente revenant a chaque plancher

Plancher terrasse : G= 6,38kN/m?
Plancher étage, RDC et enter sol : G= 5,38kN/m?
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b) Poids de chaque plancher

Plancher terrasse : P=6,38%4,21 = 26,86 kN
Plancher étage, RDC et enter sol :  P=5,34 *4,21= 22,48 kN

C) Poids de chaque poutre
Poutre principale : P = (0,30 *0,40) *25*2,25 = 6,75 kN
Poutre secondaire : P = (0,30 *0,30) *25*1,60 = 3,60 kN
Poids totales des poutres : Pt = (6,75+3,60) = 10,35 kN

d) Surcharges d’exploitations Q
Q terrasse = (1*4,21) = 4,21 kN
Q (Etage d’habitation) = (1,5 * 4,21) = 6,315 kN

Tableau 8: Charger et surcharge de chaque étage (poteau Dangle)

ETAGES | Niveau DESIGNATION DES ELEMENTS G (kN) | Q(kN)
. . 26,86
‘ Poids du plancher terrasse Poids des Poutres 10.35
eme 1
PWETAGE | NIO PP+PS Poids de Poteau 6,885 4,21
44,09
geme N10+Poids du plancher étage Poids des
ETAGES N9 Poutres PP+PS Poids de Poteau 8381 10,53
Z7éme N9+Poids du plancher étage Poids des
ETAGES | N8 Poutres PP+PS Poids de Poteau 12353 | 1621
geme N8+Poids du plancher étage Poids des
ETAGES | V/ Poutres PP+PS Poids de Poteau 16324 | 21,26
Geme N7+Poids du plancher étage Poids des
ETAGES N6 Poutres PP+PS Poids de Poteau 202,96 25,68
4eme N6+Poids du plancher étage Poids des
ETAGES | N° Poutres PP+PS Poids de Poteau 242,68 | 29,47
3eme N5+Poids du plancher étage Poids des
ETAGES | 4 Poutres PP+PS Poids de Poteau 282,39 | 3263
2eme N4+Poids du plancher étage service Poids
ETAGES N3 des Poutres PP+PS Poids de Poteau 322,11 35,77
1% N3+Poids du plancher étage service Poids
ETAGES N2 des Poutres PP+PS Poids de Poteau 361,83 39,07
N2+Poids du plancher RDC Poids des
RDC N1 Poutres PP+PS Poids de Poteau 403,84 45,11
TOTAL 445,85 49,34

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

compression simple par la formule suivante :

rXFc 28

Nu(p) sec [T 4 A x L) @)

Avec :

Nu: effort normal ultime (compression) = 1.35G+1.5Q

a : coefficient réducteur tenant compte de la stabilité (a = f(2))

A : élancement ’EULER

I : rayon de giration

| f: longueur de flambement

I: moment d'inertie de la section par rapport a lI'axe passant par son centre de gravité et
perpendiculaire au plan de flambement

B : surface de la section du béton

v b: coefficient de sécurité pour le béton y b = 1.5 (situation durable)

v s: coefficient de sécurité pour I'acier y s = 1.15 (situation durable)

f e: limite élastique de I'acier (f e = 500 MPa);

feos: contrainte caractéristique du béton a 28 jours (f c28 = 25 MPa)

As : section d'acier comprimée

B r : section réduite d'un poteau. Obtenue en réduisant de sa section réelle 1 cm d'épaisseur

sur toute sa périphérie.

I11.6.1 Pour une section rectangulaire
- moment d'inertie | = hb%/12
- section du bétonB=a x b
- section reduite B r = ((a - 0.02) x (b - 0.02))
Selon le « BAEL 99 ) 0,2% <As/B<0,5%

AT . A
On cherche a dimensionner le poteau de telle sorte que : ;5 =1%

° a:o,—ssz Si A=50

1+0,2(%)

2
. a=0,6(57°) si 50 <1< 100

Pour les poteaux. Il est préférable de prendre A = 35 et a =0,708
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On tire de I’équation (1) la valeur de Br :

B. > Ny = 0,0652N,
r= ( fc2s + Asxfe) - u

09xyp  BXYs

Pour une zone sismique I11. On doit avoir au minimum :
Min (a ;b) >30 cm

Min (a ;b) > he/20

Ya<alb<4

Avec :
- (a; b) : dimensions de la section.
- he : hauteur d’étage.

On opte pour des poteaux de section carrée (a = b).

I1.6.2 Vérification a I’ELS

La vérification de la section a ’ELS est selon la formule suivante :
Oser = Nserl(B+ nA)s < 0.6 fc28

Avec :

- N ser : Effort normal a I’ELS.

- B : Section de béton du poteau.

- As : Section des armatures (As=1%0B).

- 17 : Coefficient d’équivalence (9= Es/ Ep = 15).

- o ser : Contrainte de compression a I’ELS.

En remplagant dans 1’équation les différents termes par leur valeur, on obtient :
Oser = Nser 1.15B <0.6 fc28 = 15Mpa

Les Poteaux les plus sollicités sont :

- Poteaucentral ....... ... S =8,61 m?
- Poteau derive o S=7,67 m?
- Poteauded’angle ..........cccooiiiiiiii S=421 m?
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Les résultats sont récapitulés dans les tableaux suivants :

A. Le poteau central :

Tableau 9 : Choix des sections des poteaux centraux

Niveaux Ng (KN) | Ng (KN) | Nu (KN) | Br(cm?) |a=b | RPA cil;c;aix
9°Me étage 77,53 8,61 117,57 7,67 4,77 | 30x30 |30x30

8°Me étage 146,10 21,53 229,52 14,96 | 5,87 | 30x30 |30x30
7°™e étage 214,68 33,15 339,53 22,14 16,71 | 30x30 |30x30
6™ étage 283,25 43,48 447,61 29,18 |7,40| 30x30 [30x30
5°Me étage 351,83 52,52 553,75 36,10 [8,01| 30x30 [30x30
4°™e étage 420,40 60,27 657,95 4290 |8,55| 30x30 [30x30
3Me gtage 488,98 66,73 760,21 49,57 19,04| 30x30 [30x30
2°Me gtage 557,55 73,16 862,43 56,23 [9,50| 30x30 [30x30
1°" étage 632,41 85,23 1035,33 64,75 [10,50| 35x35 |35x35
RDC 710,10 96,76 1143,65 73,87 11,70 35x35 |35x35

Vérification de critére de résistance : Nu/B<fu = 14,17Mpa

Tableau 10 : Vérification de critére de résistance

Etages Nu (KN) | B (cm?) Nu/B fou (MPa) | Vérification |Le choix
9'me étage | 117,57 900 1,31 14,17 Vérifiee | 30x30
8°me étage | 229,52 900 2,55 14,17 Vérifiée | 30x30
7°™e étage | 339,53 900 3,77 14,17 Vérifiee | 30x30
6°Me étage | 447,61 900 4,97 14,17 Vérifiee | 30x30
5Me gtage | 553,75 900 6,15 14,17 Vérifiée | 30x30
4°me étage | 657,95 900 7,31 14,17 Vérifiée | 30x30
3*me étage | 760,21 900 8,45 14,17 Vérifiee | 30x30
2°Me étage | 862,43 900 9,58 14,17 Vérifiee | 30x30

1°" étage | 1035,33 | 900 11,50 14,17 Vérifiée | 35x35
RDC 1134,65 | 900 12,60 14,17 Vérifiee | 35x35

MASTER MATERIAUX Page 34



CHAPITRE Il Pré dimensionnement des éléments

A. Le poteau de rive :

Tableau 11 : Choix des sections des poteaux de rive

Niveaux Ng (KN) | Ng (KN) | Nu (KN) | Br(cm?) |a=b | RPA crll_(;x
9°Me étage 73,48 7,67 110,70 7,22 |4,69| 30x30 |30x30

8™ étage 138,98 19,18 216,39 14,11 |5,76| 30x30 |30x30

7°me étage 204,49 29,53 320,35 20,89 |6,57| 30x30 |30x30

6™ étage 269,99 38,73 422,58 27,55 |7,25| 30x30 [30x30

58Me étage 335,49 46,79 523,09 34,11 |7,84| 30x30 [30x30

4°™e étage 400,99 53,69 621,88 40,55 |8,37| 30x30 [30x30

3°Me étage 466,50 59,44 718,93 46,87 |8,85| 30x30 [30x30

2Me gtage 532,00 65,17 815,96 53,20 |9,29| 30x30 [30x30

1°" étage 600,50 73,02 940,37 62,32 |10,89| 35x35 |35x35

RDC 678,45 84,65 1189,52 70.25 |11,90{ 35x35 |35x35

Vérification de critére de résistance : Nu/B<fu = 14,17Mpa

Tableau 12 : Vérification de critére de résistance

Etages Nu (KN) | B (cm?) Nu/B fou (MPa) | Vérification |Le choix
9°me étage | 110,70 900 1,23 14,17 Vérifiée | 30x30
8'me étage | 216,39 900 2,40 14,17 Vérifiee | 30x30
7°Me étage | 320,35 900 3,56 14,17 Vérifiée | 30x30
6°M¢ étage | 422,58 900 4,70 14,17 Vérifiée | 30x30
5¢me étage | 523,09 900 5,81 14,17 Vérifiee | 30x30
4°¢ étage | 621,88 900 6,91 14,17 Vérifiee | 30x30
3°me étage | 718,93 900 7,99 14,17 Vérifiée | 30x30
2°™Me étage | 815,96 900 9,07 14,17 Vérifiee | 30x30

1°" étage | 940,37 900 10,50 14,17 Vérifiee | 35x35
RDC 1189,52 | 900 13,21 14,17 Vérifiée | 35x35
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B. Poteaux d’angle:

Tableau 13 : Choix des sections des poteaux d’angle

Niveaux Ng (KN) | Ng (KN) | Nu (KN) | Br (cm?) | a=b RPA Le choix

9°Me étage 44,09 4,21 65,84 4,29 4,07 | 30x30 30x30

8°Me étage 83,81 10,53 128,93 8,41 4,90 | 30x30 30x30

7¢Me étage 123,53 16,21 191,08 12,46 5,53 | 30x30 30x30

6™ étage 163,24 21,26 252,27 16,45 6,06 | 30x30 30x30

5°Me étage 202,96 25,68 312,52 20,38 6,51 | 30x30 30x30

4°M étage 242,68 29,47 371,82 24,24 6,92 | 30x30 30x30

3°Me étage 282,39 32,63 430,17 28,05 7,30 | 30x30 30x30

2™e gtage 322,11 35,77 488,51 31,85 7,64 | 30x30 30x30

1°" étage 361,83 39,07 547,07 35,67 7,97 | 30x30 30x30

RDC 403,84 45,11 612,85 39,96 8,32 | 30x30 30x30

Vérification de critere de résistance : Nu/B<fu =14,17Mpa

Tableau 14 : Vérification de critére de résistance

Etages Nu (KN) | B (cm?) Nu/B fou (MPa) | Veérification | Le choix
9?”‘8 étage 65,84 900 0,73 14,17 Veérifiée 30x30
8" étage | 128,93 900 1,43 14,17 Veérifiée 30x30
7°M¢ étage | 191,08 900 2,12 14,17 Veérifiée 30x30
6™ étage | 252,27 900 2,80 14,17 Verifiée 30x30
5°me étage | 312,52 900 3,47 14,17 Veérifiée 30x30
4°M¢ étage | 371,82 900 4,13 14,17 Veérifiée 30x30
3me gtage | 430,17 900 4,78 14,17 Verifiée 30x30
2°Me étage | 488,51 900 5,43 14,17 Vérifiée 30x30

1°" étage 547,07 900 6,08 14,17 Veérifiée 30x30
RDC 612,85 900 6,81 14,17 Veérifiée 30x30
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I1.7 Pré dimensionnement des voiles

Les voiles sont des éléments rigides en béton armée destinés a reprendre une partie des
charges verticales mais aussi principalement d’assurer la stabilité de 1’ouvrage sous ’effet
des charges horizontales dues au vent et au séisme.
Le R.P.A. 99/2003 considére comme voile de contreventement les voiles satisfaisant les

conditions suivantes :

- (he _15) >he >408—20
e > max 50 cm e_20 e > 50

e=>1940cm alors enin =20cm

L>=4e L=>=4x%x20=80cm
Avec :
L : longueur du voile
e : épaisseur du voile
he :Hauteur d’étage

On adopte des voiles d’épaisseur € =20 cm.

1 1
e r
l+ I =3¢ aver: € = gg
[T
| -
L ]
L
y = e,
=3¢ ez gg tT
— Bl
o | L
he
| ' e €275
*

Figure II. 3: Coupes de voiles en plan (RPA 99 V 2003)
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11.8 Conclusion

» Tableau récapitulatif:

Tableaul5 : Dimensions des éléments porteurs

. Section de |Section de poutre |Section de poutre | Epaisseur
Niveaux L . .
poteau principale secondaire des voiles
_ éme 4
Sous-sol ¥ 97 etage 30x30 30x40 30x30 20
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CHAPITRE Il Calcul des éléments non structure

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
¢léments secondaires qui ne contribuent pas directement a la résistance de, I’ossature.

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

Le calcul de ces éléments s’effectue suivant le réglement « BAEL 91 modifié 99 » en respectant le
reglement parasismique Algérien « RPA 99 version 2003 ».

111.2 BALCONS
3.2.1 Introduction :

Les balcons sont des éléments de structure qui vont subir des charges particuliéres, ils sont
également soumis a des condition d’environnement qui conduisent a des dispositions constructives
spéciales. Dans notre cas ces derniers seront réalisés en dalle pleine, ils sont calculés comme des

consoles encastrées dans la poutre de rive.
Soumisa:

e 50N poids propres.

e Lacharge d'exploitation.

e Charge concentrée a leur extréemité libre due au poids du mur extérieur.
o Un moment a I’extrémité due a I'effort appliqué sur le garde —corps.

Le calcul se fait pour une bande de 1m.

1.1.1.Balconl1l:L=12m:

. L’Epaisseur de balcon

ezL:%zlzcm
10 10

On prend: e=15cm

MASTER MATERIAUX Page 40



CHAPITRE Il Calcul des éléments non structure

111.2.1 Evaluation des charges

e Charge permanente:
G=5.56 kN/m?

e Charge d'exploitation:
Q=3,50kN/m?

e Charge concentrée F:

-Enduitau ciment ... 0,36 kKN/m?

- Magonnerie (€p=10cm) ..........coovvveniennnnn. 0,90 kN/m?

-Enduitauciment ..., 0,36 kN/m?
F =1,62 kN/m?2

Moment du a la main courante :
Mme =Q'x L=1x1x1=1 KN.m

1.3. Schéma statique:

Minc

ADNNNNN

1,20 m

- N

Figure I1l. 1 : Schéma statique du balcon

1.4. Combinaison des charges

ELU ELS
qkN/ml) | 12.75 9.06
F(kN) 2,19 1,62
Mie 1,50 1,00

Tableau.16 : Combinaison des charges
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3.2.3 Calcul des efforts internes
La section dangereuse est au niveau de I'encastrement.

e Moment fléchissant: M (x) = —[% X2+ Fx + Mmcj

e Effort tranchant: T(X) = (qx + F)

ELU ELS
M (kNm) 133 9.49
T (kN) 17.49 1252

Tableau.17: Calcul des efforts internes
111.2.2 Calcul du ferraillage
Le calcul se fait en flexion simple pour une bande de 1m.

f2s=25MPa ;fs=2,1MPa ;on.=14,17MPa ; b=100cm ; h=15cm ; d=12,5cm ; fe=500MPa

Mu(KNm) U U<HR A’ A Z Ast! Choix AP Esp
(cm?) (cm) (cm?) (cm?) (cm)
13.35 0,0516 Oui 0 0,0664 13.14 2.9 5T10 3.93 20

Tableau.18 : Ferraillage du balcon

Espacement:
S < Mi (3n;33cm)....cvvveenee. pour unecharg e répartie
‘o (2h;22cm)............... pour une ch arg e concentrée
. |33cm (e
S, < Min =S, =20CM.....cce... vérifiée
22¢m

Armatures de répartitions:

% <A 3%30.98cm2 < A <1.96cm

Le choix est de:3T8/ml=1.51cm? avec: Si=20cm
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Vérifications
a. Condition de non fragilité:
A >A™ =0,23bd o
fe
A =5.65cm” = A™ =1,63cm’.............. vérifiée
b. Veérification de I'effort tranchant:

On doit vérifier que: 7, < 7,

Avec:

z, =Min(01f_,,;4MPa) = 2,5MPa (Fissuration préjudiciable).
max 3

T, = T,— _1749.10 =013.MPa < 7, = 25MPa................. vérifiée

“" bd  1000x135

111.2.3 Vérification de I'E.L.S

On considére que la fissuration est préjudiciable.
Vérification des contraintes:

e Position de I'axe neutre "y

b , ,
2y?+A(y—c')-nA (d -y)=0
e Moment d'inertie “I":
b [ ’
I =§y3 +nA/(y—c’f’ +nA(d —y)
Avec: n=15 ; ¢'=5cm ; d=13.5cm ; b=100cm ; A's=0
On doit verifieer que:

O = % y<o6, =06f,,, =15MPa

o, = n%(d ~y)<a, = Min(% fe;lSr;j =201.6MPa

S
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Les résultats sont récapitulés dans le tableau ci-dessous:

Mer(kNM) | A Y | o | o,.<5,,| O |o, <0,
(cm?) (cm) (cm*) (MPa) (MPa)
9,49 3.93 3.44 7322.87 3.61 vérifiée 187.31 vérifiée

Tableau.19 : Vérification des contraintes du balcon

Vérification de la fléche :

. D > 1 = 15 =0,125> 0,0625................. vérifiée
L~ 16 125

A 42 L 505 40009 200105, vérifide
bd  fe  100x135

o h > M, < 0125201, vérifiée
L~ 10M

0

Donc la veérification de la fleche n'est pas nécessaire.

3TS8 St=20

ST10 St=20

1.2m

Figure 111.2 : ferraillage du balcon
1.2.Balcon2:L=16m:
. L’Epaisseur de balcon :

e2£=@:16cm
10 10

On prend: e=20cm

/ G.Q

Munc
A4 A4 \ 4 4 Y >

1.6m

Figure 111.3: schéma statique du balcon

NNONNON
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2.2. Evaluation des charges

e Charge permanente:
G=7,3 kN/m?

e Charge d'exploitation:
Q=3,50kN/m?

e Charge concentrée "F:

-Enduitauciment ... 0,36 kN/m?

- Magonnerie (ép=10cm) ............ceovvvinennnn. 0,90 kN/m?

-Enduitauciment ........... ... 0,36 kN/m?
F =1,62 kN/m?

Moment du a la main courante :
Mme =Q'x L=1x1x1=1 KN.m

2.4. Combinaison des charges

ELU ELS
q(kN/ml) | 15.11 108
F(kN) 2,19 1,62
Mme 1,50 1,00

Tableau.20 : Combinaison des charges
2.5. Calcul des efforts internes

La section dangereuse est au niveau de I'encastrement.

e Moment fléchissant: M (X) = —[g X° + Fx+ Mmcj

e Effort tranchant: T(X) = (qx + F)

ELU ELS
M (KNm) 2435 17.42
T (kN) 26,37 19,44

Tableau.21: Calcul des efforts internes
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2.6. Calcul du ferraillage :

Le calcul se fait en flexion simple pour une bande de 1m.

f28=25MPa ;fos=2,1MPa ;on.=14,17MPa ; b=100cm ; h=20cm ; d=18cm ; fe=500MPa

Mu(kKNm) U U<HR A's A z As Choix AP Esp
(cm?) (cm) (cm?) (cm?) (cm)
24.35 0,053 Oui 0 0,132 17.04 3.28 5T10 3.93 20

Tableau.22: Ferraillage du balcon

Espacement:
3h;33em ), our unecharge répartie
. < Min ( ) p gerépartie
(2h;22cm)............... pour une ch arg e concentrée
. |33cm (e
S, < Min =S, =20CM.....cce... vérifiée
22¢m

Armatures de repartitions:

% <A < % = 0.98cm? < A <1.96cm
Le choix est de:3T8/ml=1.51cm? avec: Si=20cm
Vérifications
c. Condition de non fragilité:
- f
A >A™ =0,23nd %
e

A =3.93cm? = A™ =199cm’.............. vérifiée

d. Vérification de I'effort tranchant:

On doit verifier que: 7, < 7,
Avec:
7, =Min(0,1f ,,;4MPa) = 2,5MPa (Fissuration préjudiciable).

T 26.37.10°
"~ bd  1000x180

T =0,146.MPa < 7, =2,5MPa................. vérifiée
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3.7. Vérification de I'E.L.S:
On considére que la fissuration est préjudiciable.
Vérification des contraintes:

e Position de I'axe neutre "y":

gyz +nA/(y—c’)-nA (d-y)=0

e Moment d'inertie "I":

I =%y3+n/3~é(y—0')2 +nA(d - y)’

Avec: n=15; ¢'=5cm ; d=18cm ; b=100cm ; A's=0
On doit verifieer que:

O = % y<o, =06f_,, =15MPa

= n%(d ~y)<&, = Min(% fe;1577j =201.6MPa

Les résultats sont récapitulés dans le tableau ci-dessous:

Mser(kNm) As Y I Ohc O_bC S Ebc Os O-S S _S
(cm?) (cm) (cm?) (MPa) (MPa)
17.42 3.93 4.05 13686.16 | 5.15 vérifiée 198.31 vérifiée

Tableau.23 : Vérification des contraintes du balcon

Vérification de la fléche :

Nl 020 51955 00625 vérifiée
L~ 16 160

A 42 393

oS < s TTTE
bd  fe  100x135
h_ M,

°— >
L

=0,0029 < 0,0105...vérifiée

S0125>201 e, vérifiée
0

Donc la vérification de la fleche n'est pas nécessaire.
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3T8 St=20
- - . - ° - -
- - - ° ° - o

ST10 St=20

Figure I11.4 : ferraillage du balcon

111.3 ETUDE DES PLANCHERS A CORPS CREUX
1.1. Introduction :

Les planchers ont un rdle trés important dans la structure. lls supportent les charges verticales puis
les transmettent aux éléments porteurs. Ils isolent, aussi, les différents étages du point de vue
thermique et acoustique. La structure étudiée comporte des planchers en corps creux. Ce type de
plancher est constitué par des éléments porteurs (poutrelle), et par des éléments de remplissage
(corps creux), de dimension (20x16 x60) cm?, avec une table de compression de 4 cm d’épaisseur.

Le calcul sera fait pour deux éléments :
* Poutrelle;

« La table de compression.

»
<>

4 cm

16 cm

Figure .111.5 : Coupe du plancher en corps creux

111.3.1 Calcul des poutrelles
Les poutrelles sont des éléments préfabriqués en béton armé, disposées parallélement les unes par
rapport aux autres, dans le sens de la petite portée (dans notre cas: Lmax =3.3 m) et distancées par
la largeur d'un corps creux (hourdis). Leur calcul est associé a celui d’une poutre continue semi

encastrée aux poutres de rives.
Pour notre ouvrage on a quatre (04) types de poutrelle:

e Poutrelle a 02 travées

e Poutrelle a 04 travées
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e Poutrelle a 05 travées

e Poutrelle a 07 travées

En va étude la poutre la plus sollicités

1.3. Dimensions des poutrelles :
On a: hy=20 cm; avec ho =4 cm; h=16 cm

On a; b0 =12 cm, b=65cm

c= (b-bo) / 2= 26,5cm

A
v

bo
<+——>

Figure.l11.6 : Dimensions De La Poutrelle.
1.4. Calcul Des Poutrelles:
Le calcul des poutrelles se fait en deux étapes:

% Avant le coulage de la dalle de compression.

s Apreés le coulage de la table de compression

a) 1°"¢ étape de calcul (avant coulage) :

Avant coulage de la table de compression, la poutrelle est considerée comme une poutre simplement
appuyeée et elle supporte :
+«+ Son poids propre
¢ Le corps creux
% La charge d’exploitation due a l'ouvrier qui travaille Q=1KN/m?2,
111.3.2 Calcul des moments
Etant donné que les poutrelles étudiées se présentent comme des poutres continues sur

plusieurs appuis, leurs études se feront selon I’'une des méthodes suivantes :
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a. Méthode de CAQUOT :

Cette méthode est appliquée lorsque I'une des conditions de la méthode forfaitaire n’est pas
vérifiee.

Elle est basée sur la méthode des poutres continues.

Expose de la méthode :

» Moment sur appuis :
M, = 0.15M, Appuis de rive.

_ awli 4.l o ifini
@ = Sy Appuis intermédiaire.

ql’
Avec: M, =—
° 8
> Moment en travée : M, (X) = MO+ Mw—Me) (Mw — Me)
2 16M0O
Avec :

Mo : la valeur maximale du moment fléchissant dans chaque travée (moment isostatique) ;

(Mw; M) : les valeurs absolues des moments sur appuis de gauche et de droite
respectivement dans la travée considérée ;

Qw: charge répartie a gauche de I’appui considérée ;

ge: charge répartie a droite de 1’appui considéré.

On calcul, de chaque coté de ’appui, les longueurs de travées fictives “/’y” a gauche et “/’.”a

droite, avec :
- [I’=[..............pour une travée de rive
- I'=08I....... pour une travée intermédiaire

Ou“I>représente la portée de la travée libre.

> Effort tranchant

po_d, (M—m,)

Y2 |
Te :_q_|+(Me _Mw)
2 I
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Avec .

- T w: effort tranchant a gauche de I’appui considéré,

- T ¢: effort tranchant a droite de I’appui considéré.
1.6. Etapes de calcul des poutrelles :

* 18 étape :Avant le coulage de la table de compression :

Poutrelle de travée L=3. m

On considére que la poutrelle est simplement appuyée a ses extrémités, elle supporte :

Son poids propre.

Poids du corps creux.

Charge d’exploitation due a I’ouvrier Q=1kN/m?,

+¢ Evaluation des charges et surcharges :

e Charges permanentes :

Poids propre de lapoutrelle............ccoooviiiiiiiiiiiiin. 0,12x0,05x25=0,12 kN/ml
POIdS AU COTPS CTEUX. .. uerintitine ettt ettt eeeeneeeaaeas 0,65x0, 20x14=1,82 kN/ml
G=1,82 kKN/ml

e Charges d’exploitation:
Q=1x0,65=0,65kN/ml
«+ Combinaison des charges:
E.L.U :q,=1,35G+1,5Q=3.43 kN/ml
E.L.S :0er=G+Q=2.47 KN/ml

Calcul des moments :

_q,l*  3.43x3.3

M, 3 = 4.66KNm
2 2
M, = Oger| _247x33 _ 3.36kNM
8
Ferraillage :
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La poutre est sollicitée a la flexion simple a I’E.L.U My=4.66 kNm ; b=12cm ; d=4.5cm;
onc—=14,17 Mpa

D’apres I’organigramme de la flexion simple on a:

MU

#7 bd?o,

= 2.16 = uy Sachant qu’impossible d’avoir u > 1

Donc, les armatures de compression sont nécessaires, mais il est impossible de les placer du point

de vue pratique car la section du béton est trop faible.

On prévoit donc des étaiements pour aider la poutrelle a supporter les charges qui lui reviennent

avant et lors du coulage sans qu’elle fléchisse.

* 2¢me étape : Aprés le coulage de la table de compression :

Aprés le coulage et durcissement du béton de la dalle de compression, la poutrelle travaillera

comme une poutrelle en «Té”

» Evaluation Des Charges :

Elu qu=1.35G+1.5Q et p,=0.650q,

Els gs= G+Q et ps= 0.65 g5
Les résultats sont au tableau dessus
niveau G Q ELU ELS

Qu Pu s Ps
terrasse 6.38 1 10.11 | 6.57 7.38 4.79
Etage habitant 5.34 1.5 9.46 6.15 6.84 4.45

Tableau.24 : Evaluation Des Charges

> Conclusion :

Le plancher terrasse est le plus sollicité.

Calcul des efforts internes :

a- Poutrelle a (07) travées :

Déterminera des moments sur appuis et en travées, Effort tranchant de la poutrelle.(3,3m —
1,5m-2,3m - 3,00m - 2,3m - 1,5m - 3,3m).
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Diagrammes des moments fléchissant :

ELU:

6,47 2,02 4,30 4,30 2,02 6,47

AANAWAWAWA
VIR

9,47 6,75 7,57 4,64 7,57 6,75 5,47

ELS:

472 1,47 395 3,95 1,47 4,72

AVANANAWANEA
NSV VTV

6,52 1,34 3,16 3,38 3,16 1,34

Diagrammes des efforts tranchants :
ELU:

7,7 4,43 7,18 6,58 1,42 9,33

NN NN
NN N

6,58 7.78 4,43

MASTER MATERIAUX Page 53



CHAPITRE Il Calcul des éléments non structure

ELS:
8,80 7,87 6,57 9,86 8,55 1,97 12,8
| 7 7\ A 7 \Lr \]
8,80 2,67 8,55 9,86 6,57 7,89 8,88

Figure.ll1.11 : Moment fléchissant, Effort tranchant de la poutrelle a 07 travées.

111.3.3 Calcul du ferraillage

On c pour le ferraillage le type de poutrelle le plus défavorable c'est-a-dire qui a le moment

le plus grand en travée et sur appuis, et le calcul se fait a ’ELU en flexion simple.

Les efforts maximaux sur appuis et en travéee sont :

E.LU: My™=09,47 KNm
Ma™*=12.8 KNm

E.L.S: Mie™*=6,52 KNm
Maser™*=4.72 KNm

Ferraillage en travée :

h=20 cm; ho=4cm; b=65cm; bo=12cm; d=0,9h=18 cm; on=14,17MPa; fe=500MPa ;
f028=25MPa X ft28=2,1MPa

Le calcul des sections en forme de “ Té” s’effectue différemment selon que 1’axe neutre est dans la

table ou dans la nervure.

. Si My<Mup : I’axe neutre est dans la table de compression.

° Si My>Myp : I’axe neutre est dans la table ou dans la nervure.

M, = bhoabc(d —h—ZOJ = 58,94 kNm
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On a. Mtu<Mtab
Alors : I’axe neutre est dans la table de compression.

Comme le béton tendu n’intervient pas dans les calculs de résistance, on conduit le calcul comme si

la section était rectangulaire de largeur constante égale a la largeur de la table <b”.
Donc, la section étudiée est assimilée a une section rectangulaire (bxh) en flexion simple.

D’apres I’organigramme donnant le ferraillage d’une section soumise a la flexion, on aura :

Mw(KNm) | p U<HR | A (em?) | A Z (cm) | u<0,186 | & os(MPa) | As(cm?)

9,47 0,032 | Oui 0 0,0406 | 17,70 | Oui 10%0 | 435 1,60

Tableau.25 : Récapitulation du calcul des sections d’armatures en travée.

Condition de non fragilité :
min ft28 2
A" >0,23bd T 141cm
e

As=Max{1,41 cm?;1,60 cm?}=1,60 cm?

Choix : 3T10 (As=2,355 cm?)

Ferraillage sur appuis :
On a: Ma"*=12,80 KNM<M,=58,94 KNm

= L’axe neutre est dans la table de compression, et la section ¢tudi¢e est assimilée a une section

rectangulaire (boxh) en flexion simple.

Mua(KNm) | p U<HUR | Ad(em?) | A Z(cm) | pu<0,186 | & os(MPa) | As(cm?)

12,80 0,26 | Oui 0 0,383 | 15,23 | Non 8,53 | 435 2,79

Tableau.26:Récapitulation du calcul des sections d’armatures sur appuis.

Condition de non fragilité :

A™ >0,23b,d f;;s = 0,26¢cm?
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As=2,79 cm?>A™"=0,26¢cm?
Choix : 2T14 (As=3,07 cm?)
> Vérifications:

Effort tranchant :

Pour I’effort tranchant, la vérification du cisaillement se fera dans le cas le plus défavorable c'est-a-
dire :T,™>=19,51 kN.

On doit vérifier que : 7, <7,

Tel que :
— - fc' - - ..
7, =Min{0,2—;5MPa ; = 3,33MPa.................. Fissuration peu nuisible
7o
T™ - (s
7, =—+—=0903.MPa < 7,............... Verifiée

0

Au voisinage des appuis :

e  Appuis de rives:

- Vérification de la compression du béton 1 :

o, = T, <04 feze
0,9b,d 7

Avec : T,=12,10 kKN (appuis de rive)

3
o, = 22A010" _ enipa <0412 _ 6 67MPa........... Vérifiée
0,9x120x189 7,

- Vérification des armatures longitudinales 1 :
T gy
A =3,07cm? > -% =0,35.cm°...................... Verifiée

Vs

e  Appuis intermédiaires :

- Vérification de la contrainte de compression ™ :

max 3
o, = T, _ 19,510 =1,003.MPa<O,4ﬁ=6,67MPa.............Vérifiée
09b,d  0,9x120x180 7,
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Vérification des armatures longitudinales ™ :
M

max ua

A =307cm?>— 099 _ 506 ... Verifiée

O

Vérification a ’E.L.S :

La fissuration étant peu nuisible, donc pas de vérification a faire a I’état de I’ouverture des fissures,

et elle se limite a celle concernant 1’état de compression du béton.
Vérification des contraintes du béton 1 :

Soit “y” la distance du centre de gravité de la section homogene (par lequel passe 1’axe neutre) a la

fibre la plus comprimé.

La section étant soumise & un moment Mser, la contrainte & une distance “y” de ’axe neutre :

D’aprés 1’organigramme de la vérification d’une section rectangulaire a ’ELS, on doit vérifier

que : 0y, <0, =0,6f_,; =15MPa

Détermination de I’axe neutre :

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

gyz +n(As +A;)y—n(As.d +A;.c'):0

E .
Avec:n = E—S =15 ; b=65cm(travée) ; bo=12cm(appuis) ; c=c’=2cm
b
y : la solution de I’équation du deuxiéme degré suivante, puis on calcule le moment d’inertie :
e Si y<h, = I’hypothése est vérifice

e Si y>h,=la distance “y” et le moment d’inertic “I1”> se Calculent par les formules qui

suivent :
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b
2

= 2 (b—by) Y M) 3'” S A(Y—C) A d-Y)

~b-b). U= ) LA (y=C) = A(d—y) =0

Vérification de la fleche :
La vérification de la fléche n’est pas nécessaire si les conditions suivantes sont vérifiées :

Les conditions a vérifier

o h > L —=0,060<0,0625................... non vérifiée
L 16

. A < 4—2 =>0,014 - ...0.0105............ non; vérifée
b,d fe Mo
h M, s gl

°«— > =0.060<0.125.....ccceeveeee. nonverifiée
L 10M,

Avec :

h=20cm ; bp=12cm ; d=18,0cm ; L=3.30 m ; Mse=6.52 KNm ; A=3,39cm? ; fe=500MPa.
Alors:

Puisque les (03) conditions ne sont pas vérifiées, il est nécessaire de calculer la fleche.
Fleche totale : Af, = f, — f, < f 11

Telque: f =L:O,66cm (L <5m)
500

fi: La fleche due aux charges instantanées.
fv: La fleche due aux charges de longues durée.

- Position de I’axe neutre “y; ! :

bh, 2 +(h - h)bo(h h°+h0j+15Asd
bh, +(h—h, Jo, +15A,

Y1 =

- Moment d’inertie de la section totale homogéne “ 1”1 :

b b b-b
o =§yf +€0(h_Y1)3 _( 3 0)()/1_ho)3 +15As(d _Y1)2
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- Calcul des moments d’inerties fictifs [°! :

L1, S I,
"1+ Au Yol Au
Avec :
0,05f,,, , . ,
A, = p Pour la déformation instantanée.
S 2+32
2]
0,02 f N
A, = té" .................... Pour la déformation différée.
S 2+3-2
3

o= % : Pourcentage des armatures.
0

B 1,751,
460 + T,
os : Contrainte de traction dans I’armature correspondant au cas de charge étudiée.
M
GS — ser
A.d

Les résultats sont récapitulés dans ce tableau :

Mser As Y1 Os lo I It
o Ai Ay M
(kNm) | (cm?) | (cm) (MPa) (cm*) (cm?) (cm?)
0,014 28 | 1,15 | 0,39
6,52 3,07 7.33 ) 126.31 9 8 6 21259.03 | 10904, 91 | 14575,27

Tableau27: calcul de la fleche

- Calcul des modules de déformation :
1
E, =11000(f_,, )3 = 32164,20MPa

E, = % =10721,40MPa

v

- Calcul de la fleche due aux déformations instantanées :

f _ l\/ls(-:‘l’l2
' 10E.1,

=0,31.cm

(L =3.30.m)

- Calcul de la fleche due aux déformations différées :

MASTER MATERIAUX

Page 59




CHAPITRE Il Calcul des éléments non structure

2
L= Ml =0,714.cm
10E, 1,
Af, = f,— f,=0,404cm < f =0,8.0M..correriinriinnns vérifiée

d. Calcul des armatures transversales et I’espacement :

L’acier choisi pour les armatures transversales est de type rond lisse de nuance FeE24
(fe=235MPa)

Selon [1] :
A 7,—-0,3 ftj K ) )
o > (K =1pasdereprisedebétonnage)
b,S, 0,8 fe

e S, < Min(0,9d;40cm)

JAfe Max[r—“;0,4MPaj
b,S, 2

Selon [2] :

. Sﬁ > 0,003b,

t

oS, < Min(% ;12¢|J ...................... Zonenodale

h
oS, < S ———————— Zone courante

Avec:

.(h b
@, SMIn(£’¢"Ej

@, : Diametre minimum des armatures longitudinales.
@<Min(0.6cm ; 1cm ; 0,65cm)=0,57cm
On adopte : @=6mm

Donc :
Choix des armatures :
On adopte :A=2@6=0,57cm?

Choix des espacements :
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;i >= S, <15,55cm

t

S, =5CM...cciiiiiinn, Zonenodale
Donc:
S, =10CM....ccoiinnn, Zonecourante
1T14 1T14
1T14
2636
3T10
& & 3 o W 3
En travée Sur appuis

Figure.l11.7 : ferraillage de balcon

111.4 PLANCHER EN DALLE PLEINE
Les dalles sont des éléments plans d'épaisseur faible par rapport aux autres dimensions,
supposés infiniment rigides dans leur plan, reposant avec ou sans continuité sur deux, trois ou

quatre appuis.

4.73M

4.73M

Figure .111.8 : schéma de la dalle plein

I11.4.1 Evaluation des charges

Plancher G (KN/m) Q (KN/m?) ELU (KN/m?) ELS (KN/m?)

1°'S.S 7.33 1.5 12.14 8.33

Tableau .28 : Evaluation des charges

a. Exemple de calcule
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L, 473 .
p=—= 173 =1> 0,4 = La dalle travaille dans les deux sens.

I11.4.2 Calcul des moments
> Dans le sens de la petite portée : M = 2. q,L2

> Dans le sens de la grande portée : M y = H,M

L
> Les coefficients ux et u, sont fonction de p = L—X et de v.
y

- . 0 al'ELU
v: Coefficient de poisson R
0,2 al'ELS

Ux et uy sont donnés par I’abaque de calcul des dalles rectangulaire.

L u, =0.03689
p=1= 4, =01

Moments en travées
M=0,85M,=10.0 KN.m
My=0,85M,=1.0 KN.m

Moments sur appuis

Ma,=-0,5My=-7.06 KN.m

a. ferraillage de la dalle
b=100cm ; h=20cm ; d=0,9h=18cm ; f.-=500MPa ; fs=25MPa ; fs=2,1MPa ; 0;=435MPa.

Les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant :

Mu As ) Ascal - Asadp
Sens H Choix
(kNm) (cm?) | (cm?) (cm?)
Travée X-X 8.5 0.018 0 1.09 4710 3,14
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yy 8.5 0.018 0 109 | 4T10 | 3.14
X-X

_ 5 0.011 0 065 | 4T10 | 3.14
Appui y-y

Tableau .29 : Ferraillage de la dalle pleine

Espacement

Travée

Sens x-x : esp = % = 25.cm < Min(3h;33cm) = 33cm.............. Vérifier

Sensy-y: esp = % = 25.cm < Min(4h;45cm) = 45¢cm............... Vérifier

Appuis

Sens X=X :

esp = % = 25.cm < Min(3h;33cm) = 33cm.............. Vérifier

Sens y-y :

esp = % = 25.cm < Min(3h;33cm) = 33cm............... Vérifier

111.4.3 Condition de non fragilite
h=e=20cm; b=100cm

A > p, @bh =1,20.cm?

A, = pybh =1.20cm?

Po =0,6%, pour les barres a haute adhérence
Avec : L
p=—=1
Ly
Travée
Sens x-x: A =3l14cm® > A™ =1,20cm”’.............. Vérifiée
Sensy-y: A, =3.14cm* > A™ =120cm’............... vérifiée
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Appuis
Sens x-x :
A =3.14cm® > A™ =1,20cm>............... vérifiée
Sens y-y:
A, =3.14Cm* > A™ =1,20cm’............... vérifiée

111.4.4 Calcul des armatures transversales
Les armatures transversales ne sont pas nécessaires si la condition ci dessous est vérifiée :

=1 7 _005f,,~125MPa
bd

u

_ gLk, 12.44x4.73x4.73

T, = - —1914kN
2L, +L, 2x473+4.73
T, = %b 19 1akN
3
T — Max(T,; T, )=19,14kN
3
_1914.10 =011.MPa <7, = 25MPa................ Vérifier

T, =
1000x144

111.4.5 Vérification a PELS

e.1. Evaluation des sollicitations a ’ELS

1, =0,0441

=0,88
P = {ﬂy =01

{MX = 11,0, L2 =8.71.kNm
M, = M, =0.87.kNm

> Moments en travées
Mu=0,85M,= 7.4 KNm

My =0,85M,= 0.74 kNm

> Moments sur appuis
Max=-0,5My = 4.36 KNm.

b. 2. Vérification des contraintes

e.2.1. Béton :nous devons vérifier que :
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0be< T =0,6f.,;=15MPa.

— MSET

Avec: op.= ;

-y :position de ’axe neutre, déterminée par 1’équation suivante :

b.y* . .
7- 15.4 (d —y)+]5AS(y -d)=0

- | : moment d’inertie, donné par :

by} - 2
==+ IS[A@ -y +A - )]

e.2.2. Acier :nous devons veérifier que :
USSoTs=min(§ 1., 1507) = 240 MPa.
Avec.o,=15 M% .(d-vy).

Les résultats trouvés sont regroupés dans le tableau suivant :

Mser AS Y I Ohc O-bC , Os Os
Sens Ver
(kNm) | (cm?) | (cm) (cm%) MPa | MPa MPa | MPa | Vér
Travé X-X 7.4 3,14 | 3,77 | 12568.06 | 1.67 15 OK | 100.94 | 240 Oul
ravée
y-y 0.74 3.14 | 3.77 | 12568.06 | 1.24 15 OK | 75.11 240 Oul
) X-X 12568.06 240 Oul
appui 4.36 3.14 | 3.77 0.98 15 OK 59.4
y-y

Tableau .30 : Ferraillage de la dalle pleine

e.3a . Vérification de la fleche

Il n’est pas nécessaire de faire la vérification de la fléche, si les trois conditions citées ci dessous

sont vérifiées simultanément :

1. Lz M.
« 20M, 0,044 <0424................ Non:...vérifier
2. inai = {0,044 > 0,037 a 0,028......... Non vérifier
L, 27 35
1.66107° > 4.107%........... Non vérifier
A 2
3. —<—
bd f,

On remarque que trois conditions ne sont vérifiées, donc le calcul de la fléche n’est pas nécessaire.
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3T8 St=20
"« ® 8 e e @ =
e & e e _ e e =

ST10 St=20

Figure .111.9 : Ferraillage de la dalle pleine

111.5 ESCALIER
3.5.1. Introduction

Les escaliers sont des éléments constitués d’une succession de gradins, ils permettent le passage

a pied entre différents niveaux du batiment.

Notre batiment comporte 3types d’escalier. L’escalier de 2 volets a été choisit comme exemple de

calcule.

Panneau
o — contre-plaqué

Armature
paillasse

Armature en atiente dans

Figure .111.10 : schéma d’escalier

II1.5.1 Définition des éléments d’un escalier

On appelle « marche » la partie horizontale (M) des gradins constituant

I’escalier, et « contre marche » la partie verticale (C.M) de ces gradins.

5.2. Définition des éléments d’un escalier

On appelle « marche » la partie horizontale (M) des gradins constituant 1’escalier, et « contre
marche » la partie verticale (C.M) de ces gradins.

h : Hauteur de la marche.

g : Largeur de la marche.

- L : Longueur horizontale de la paillasse.
H:

Hauteur verticale de la paillasse.
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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 e (1)
- nxh=H . ........02
= (N-D)G=L oo (3)

Avec :

- n: Le nombre de contre marche
- (n-1) : Le nombre de marche

En remplagant (2) et (3) dans (1), on obtient :
H=156cm L=240cm
64n2- (64+2H+L) n +2H=0 Avec :

- n:Laracine de I’équation
- 64n2- 610n +306=0
Solution :

ni=0.53.............. refusée.
n,=9.03

Donc on prend :

-le nombre de contre marche ........ n=9
-le nombre de marche ............... n-1=8
Alors :

H
h=—=17cm

n

L

g =—=230cm

n-1

a. Vérification de I’équation de “BLONDEL”

(59 <(g+2h)<66)m  (2h+g =64cm
(16 <h <18)cm = h=17cm  Vérifiée
(22 < g <33)cm g = 30cm
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b. Détermination de I’épaisseur de la paillasse

L oce<bt = 2013<e<302cm
30 0

Avec :

l=v0L24+H2+16+16=+/2,42+1532+19+13=6.04m

On prend donc I’épaisseur €=25 cm
N.B : Le palier aura la méme épaisseur que la paillass

C. Angle d’inclinaison de la paillasse
H
arctga = T = 28.65

3.5.3. Evaluation des charges
évaluation des charges

a. Palier

a. 1. Charges permanentes

Matiére Epaisseur (cm) p (KN/m?)
1- Carrelage 2 0.50
2- Mortier de pose 2 0.40
3- Lit de sable 3 0.54
4- Dalle pleine 15 4.75
5- Enduit en ciment 2 0. 36
G= 6.55 kKN/m?
a. 2. Charge d’exploitation Q1=2,50kN/m?
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b. Paillasse

b. 1. Charge permanentes

2 22
Poids propre de la paillasse & = e 7.12 kN/m?
cos 28.65
Poids propre de la marche25><—20’14 = 1.75kN/m
Matiére Epaisseur (cm) p (KN/m?)
1- Carrelage 2 0,50
2- Mortier de pose 2 0,40
4- Enduit en ciment 2 0, 36
5- Garde corps 2 1,00
G= 11.53 KN/m?
b.2. Charge d’exploitation Q2=2,50kN/m?
Schéma statique :
q2
q1 ]
/ L
\

Figure .III.11 :schéma statique de l’escalier

3.5.4. Combinaison des charges
E.L.U

qu1=1,3561+1,5Q1
qu2=1,35G2+1,5Q2

E.LS

QSer1=G1+Ql
qser2=G2+Q2
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Le chargement pour une bande de 1m est donné par le tableau suivant :

gz (kN/ml) g2 (KN/ml)
ELU 12.95 18,77
ELS 9.05 13,63

Tableau .33 :Charges a UELU et I’ELS.

Diagramme des efforts internes

Moment fléchissant.

ELU :
M
32,94 10.19
57,65
ELS :
M
41,12 33,2
47,33
Effort tranchant :
ELU :
29.30 5,37
16,16
39,62
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ELS:

30,74

21,64

T

-25,54

-31,42

Calcul des armatures :

- Le calcul se fait pour une section rectangulaire de dimension (b x h)
Tel que : b=100cm ; h=20cm

- Leferraillage se fait en flexion simple pour une bande de 1m de largeur

f.,s =25MPa ; f . =1417MPa ;f . =210MPa ;y, =15 ; d=0,9h=18cm

t28

o, =435MPa ; y, =115 ; fe=500MPa
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Mu A, zZ | A®/ml AP/ mI
H M < L a Choix
(kNm) (cm2) (cm) (cm2) (cm2)
Travée | 28.78 | 0.06 Oui 0 0.077 | 17.44 3.79 4712 4.52
Appuis | 48.92 | 0,106 Oui 0 0,15 | 16.99 6.61 6T12 6.79
Tableau .34: Ferraillage de U’escalier.
Espacement
> Entravée esp < % =16,67cm
On prend : esp=17cm
> Sur appui esp < % =25cm
On prend : esp=25 cm
Armatures de répartition
> Entravée % <A < % = 1.70.cm?/ml < A, <3,40cm?/ml
Le choix est de 4T12=4.52cm?
A A 2 2
> Sur appui 2 <A < 5 = 1.13.cm?2/ml < A £2.20cm?/ml
Le choix est de 4T12=4,52cm?
5.7. Vérifications :
a. Condition de non fragilité :
; f
A, > A™ =0,23nd % =1.82cm?
e
Entravée : A =6,79cm® > A™ =1.82cm°.......cccce.ce) vérifiée
Surappui : A, =4.52cm? > A™ =1.82cm®.................. vérifiée
b. Effort tranchant :
On doit vérifier que : T, < E
- . f
T= MIH(O,Z c28 ;5MPaj =333MPa ................ (Fissuration peu nuisible)
Vb
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_T™ 5313x10°

= =0,268.MPa < 7, =3,33MPa................ vérifiée
bd  1000x198

» Influence de Deffort tranchant au voisinage des appuis (vérification de ’ancrage) :

Les armatures longitudinales tendues inférieures doivent étre ancrées au-dela de 1’appui, pour

équilibrer I’effort de traction.

: M o :
- Si: T, ———<0= les armatures ne sont soumises a aucun effort de traction.

M

u

T —
M u

- Si: T, ——>0=il faut satisfaire la condition suivante : A, > 0%

o

' S

6
32878107 —~137994.30< 0

’ 9x180

T, — M‘:j =39.66.10

Les armatures ne sont soumises a aucun effort de traction.

» Vérification des armatures transversales

-I-max

T= =0,2.MPa < 0,05f,; =1,25MPa................. vérifiée

Donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires

c. Vérification a I’E.L.S

La fissuration est considérée comme peu nuisible, donc il n’est pas nécessaire de vérifier la

contrainte des armatures tendues.

c. 1. Vérification des contraintes du béton

-Position de | 'axe neutre

b ' ]
§y2+nAs(y—C)—nAs(d -y)=0
- Moment d’inertie

b - .
I =3 +nA (Y —c')2+nA (d - y)?
Avec :

n=15, ¢’=5cm ; d=18cm ; b=100cm ; A =0
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On doit vérifier que:

M —
Op= % y<on =06f_,, =15MPa

c

Tous les résultats sont récapitulés dans le tableau ci-dessous :

Mser(KNm) As(cm?) Y(cm) I(cm?) o, (MPa) | o, <o,
Travée 47.33 6,79 3,47 22895,39 7,17 Vérifiée
Appui 31.42 4,52 3,81 15495,48 7,72 Vérifiée
Tableau .35: Vérification a UE.L.S.
c. 2. Vérification de la fleche
Il n’est pas nécessaire de calculer la fleche si les inégalités suivantes sont satisfaites :
h,1 010 ,028<00625 non veérifiée
L 16 )
i < 4—2 = 6.79 =0,0037 <0,0084 vérifiée
bd fe 100x18
h, M 0028> —92_ _0084 non vérifice
L 10M, 10*57.56
Les conditions ne sont pas vérifiées, donc il est nécessaire de calculer la fleche.
Fleche totale : Af, = f — f, < f
_ M ser L2
' 10E1,
L2
Avec: < f, =—— |=5.6m>5m
10E,1,,
f=05+ L
1000
o  Moment d’inertie de la section homogéne I
bh? h Y h Y
l,=——+15A| ——d | +15A/| ——d’| =44318,33.Cm*
=19 (5-0) (o
Page 74
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_ L1,
fi 1+ /’iiu
| Moment d’inertie fictive.
I, =—
Y1+ Ak
Avec :
2= 005fs oo 5= _00037
| o [2 + 3b°j Dod
b poqu=1- —1’75 Fizg =0,5306
A :M:227 450_5+ft28
v 3b, ’ M
o2+ o, = —=-=387,25Mpa
b Ad
Ei=32164,20MPa ; E,=10818,87MPa
e Les résultats sont récapitulés dans ce tableau :
Mser As Os |o |ﬁ va
5 /}i,i sz IJ-
(KNm) | (cm?) (MPa) (cm*) (cm*) (cm”)

47,33 | 6,79 | 0,0037 | 387,25 | 568 | 2,27 | 0,530 | 44318,33 | 12157,15 | 22159,17

Tableau .36: Vérification de la fleche de ’escalier

Donc :

f, =0,69cm
f, =1,44cm
L 585

f=05+—=05+—=1,085.cm
100 1000

= Af, =0,75cm < f =1,085cm................. vérifiée.

}:> Af; = f, - f,=0,75cm

111.6 ACROTERE
3.6.1 Introduction :

L’acrotére est un élément complémentaire du plancher terrasse destiné a protéger les personnes
contre la chute et d’éviter le ruissellement d’eau sur la facade.

L’acrotére est un élément non structural, il sera calculé comme une console encastrée au niveau du
plancher terrasse qui est la section dangereuse, d’apres sa disposition, I’acrotére est soumis a une
flexion composée due aux charges suivantes :

e Son poids propres sous forme d’un effort normal vertical.
¢ Une force horizontale due a une main courante Q=1kN/ml.
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Le calcul se fait pour une bande de 1m de largeur dont les dimensions sont les suivantes :
- Largeur b=100 cm
- Hauteur H=60 cm

- Epaisseur e=10 cm

= X Epaisseur e=J0cm

Figure .II1.12 : Dimensions de I’acrotére

o

Figure .II1.13 : coupe transversale de ’acrotére

111.6.1 Evaluation des charges

a-Charges permanentes :

Surface de I’acrotere : S= [(0.1*0.6)+(0.1*0.08)+[(0.1*0.02)/2]]=0.069¢m?2
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G

60

Figure.IIl. 14 : Schéma statique de ’acrotére
1/Poids propre de 1’acrotére :— 1,725 /== G =p x S =25* 0,069=1,725 kN/ ml
2/Revétement en ciment (e=2cm ; p=14kN/m3) :
(G= pci x e x Pcme=14* 0,02*(60 *2+ 30)10= 0,42KN/ml
G=2,145kN/ml
b- Charge d’exploitation :
Q=1,00kN/ml ............ (main courante).
e L’action des forces horizontales (Fp) :
L’action des forces horizontales est données par : Fp=4ACpWp [2]
Avec :

A : Coefficient d’accélération de zone obtenu dans le tableau (4-1) RPA pour la zone et le groupe
d’usage appropriés [A=0,25]......ccoiiiiiiii groupe 2.

Cp : Facteur de force horizontale donnée par le tableau (6-1).......... [Cp=0.,8].
Wp : Poids de I’acrotére =2,145kN.

Fp=4x0,25 x0,8 x2,145=1,716kN.

Qu=Max (1,5Q ; Fp)

Fo=1,716 KN

150Q=1,716 KN donc  Qu=Fy,=1,716 KN.

Donc pour une bande de 1m de largeur :

G=2,145 kN/ml et Q=1,716 KN/ml
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111.6.2 Calcul Des Efforts

Pour une bande de 1m de largeur :
E.LU:
Nu=1,35G=2,896 kN
Mu=1,5 Qnh=1,544 kNm
Tu=1,5Qx=2,574 kN
ELLS:
Nser =G=2,145 kN
Mser =Qnh =1,03KNm

Tser=Qn=1,716kN

Q 2.574

()]

2.896 1.544

Nu (KN) Mu (KN) Tu (KN)

Figure 111.15 : Diagrammes des efforts a ’ELU

111.6.3 Ferraillage De L’acrotére
h=10cm ; b=100cm ; fc28=25MPa ; cbc=14,17MPa ; c=¢’=2,5cm ; Fe =500MPa.

A's
r =
I\S
) 100cm -

Figure III. 16 : Ferraillage De L’acrotére
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e Calcul de I’excentricité:

e :&=£=S6.150m
0 Nu 3,01

2—0:10/2—2:30m

h
Onag,= 56.15cm > 5 ¢ = 3¢ = Section partiellement comprimée

Le centre de pression se trouve a I’extérieur de la section. Les armatures seront calculées a la
flexion simple en équilibrant le moment fictif Mf.

M, =M, + Nu(g—c')=1.78.kNm

M f
———=0,019

“~ bd?o,,

D’apres ’organigramme: M=Mg =1.78 KNm
1< iy =0,392 = A, =0 Lesarmatures comprimées ne sont pas nécessaires.
o =1,25(1— \1—-241)=0,025

Z=d(1-04a)=7.92cm

#=0019<0.186 =, =10% et GS=E=435MP8.
Vs

= As =100,72 mm

D’ou

A= As’ =0 et
N

A=A ——=4474mm
O

On obtient : A1=0 et A,=0,45 cm?
Selon BAEL 91 MODIFIE 99 [3] :

Il faut vérifier As avec la section minimale imposée par la regle du milliéme et par la regle de

non fragilité :

As > Max { bh/1000; 0.23bd ft28/fe |
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Avec : ft28=2,1MPa ; Fe=500MPa ; b=100cm ; d=8 cm
As min > Max { 1cm; 0.77cm }= 1cm

> Vérification de La section d’acier

Selon BAEL 91 MODIFIE 99 [3]

Il fautvérifier As avec la section minimale imposée par la regle du milliéme et par la régle de non

fragilité :

Asmin >Max { bh/1000; 0.23 bd( fis / fe )}

Avec :

Fis = 2.1 Mpa , Fe= 500 Mpa, b=100 cm , d= 8cm

On prend As=max ( 1cm? ;0.77cm?) =1,08 cm? .

La section choisie est 4T6 avec As =1,13 cm? avec un espacement S;= 25 cm
Donc : on opte finalement pour 5T8=2.51 cm?

Avec un espacement Si=100/5=20cm

L’espacement des armatures principales doit vérifier la condition suivante :
t min (2h ; 25)

St min (20 ; 25) on pronde S= 20 cm.

Armatures de Répartitions :

%sAs% = A >0627cm’

On choisit 4T8=2.01 cm? avec un espacement Si= 60-5/2=27.5 cm

On prend Si= 25 cm

Vérification a L ELS :

La fissuration est considérée comme préjudiciable.

e0: Mser/Nser = 5040 cm.
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CHAPITRE 111
Centre de pression
_ _%D _ L
g Y 3
E Axe neutre
_ A |2
As
Figure.Ill. 17 : Ferraillage De L’acrotére
Ona:e hi2-¢ ....... La section est partiellement comprimée (SPC).

C : ladistance entre le centre de pression et la fibre la plus comprimée.
C=d-ea

Avec : ea= Mger/Nger + (d-h/2) = 53.4 cm

Avec:e, = Mer (d - gj =53.4cm = C = —45,4cm (C<0)

ser

D’aprés le « BAEL 91 modifié 99 » [1], On résous I’équation du troisieme degré :
3
e + Py, +0q=0
yc : Distance entre le centre de pression et ’axe neutre. Avec :

p=-3c®+6n(c— c')% +6n(d — c)% = —6062.85

n =15;< et
q=-2c®*-6n(c—c') % —6n(d —c)’ % =180171.65

La soution de I’équation du troisiéme degré est obtenue par :
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-

cos @ _39 =3 =—-0,94 = ¢ =171.89°
2p\ p

a=2/—"P _g89.01
3

3
A=q?+ [42'0 j — _3.59.108
q

Yy, =a cos[% + 120] = —89.81cm

Y, = acos[%j = 29,43cm

Yy, =a cos[% + 240] =19,54cm

La solution qui convient est : y.=48,58cm
Car:yser>0 et yser=(yc+c) <d

D’our yr=48,58 -45,4 =3,18cm<8cm

Yeor =318cm
Donc :
y. =48,58cm

Calcul du moment d’inertie :
I = g ySer + nl:As (d - yser )2 + As,(yser - CI)Z]: 1946’61cm4 ’ n= 15

2.5. Vérification Des Contraintes

a. Contrainte du béton :

o, = (NT yc)yser <&, =06f,,=15MPa

(2,52.10°x29,43.10
be 3836,50.10"

jx47,3 =177MPa < Gy vérifiée
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b. Contraintes de P’acier :

o, = n(# yCJ(d YA - Acier tendu
: N Vo = : -
ol = n(% ch(ySer —C)< T, Acier comprimé
G in| 2 fe; fe;110,/7f les aci
o, = Min 3 e;Max(0,5fe;110,/7f ;) | =250MPa.................. (7 =1,6 pour les aciers HA)
o, =40,24MPa < o............... vérifiee
o, =985MPa < G;......ccoeruun vérifiée

1.6. Vérification De L’effort Tranchant

La contrainte de cisaillement est donnée par la formule suivante :

T =P SR Min{0,1f,s;4MPa | = 2,5MPa
3
- 3,024x10° _ 0,035MPa < T, cvoorverererrrenrenne. vérifiée
1000x90
1T6

4T6 e =25cm L= 120

4T6 e =25cm L .
2x4T6 e =23cm L= Fil

1]
]
/
!
L

Figure .III. 17 : schéma de ferraillage de l’acroteére.
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CHAPITRE IV Etude dynamique

IV.1. Introduction :
Parmi les catastrophes naturelles qui affectent la surface de la terre, les secousses
sismiques sont sans doute celle qui ont le plus d’effets destructeurs dans les zones

urbanisées.

Peut-on prévoir un tremblement de terre. Il semble qu’on ne puisse encore apporter qu’une
réponse fragmentaire a travers la convergence d’un certain nombre d’observations plus ou
moins empiriques. Il est malheureusement certain que les séismes continueront a
surprendre ’homme. Face a ce risque et a I’impossibilité de le prévoir, la seule prévention

valable est une construction adéquate se basant sur des réglements parasismiques.

L’objectif de ce chapitre est de donner un modele de structure qui Vérifie les criteres de
sécurités imposees par le reglement parasismique Algérien RPA99/version 2003.

La modélisation de notre structure a ét¢ effectuée a I’aide du logiciel ROBOT.
IVV.2. Etude dynamique :

IV.2.1. Objectifs de I’étude dynamique :
Le calcul parasismique a pour but I’estimation des valeurs caractéristiques les plus
défavorables de la réponse sismique et le dimensionnement des éléments de résistance, afin

d’obtenir une sécurité jugée satisfaisante pour I’ensemble de I’ouvrage.

Toute structure implantée en zone sismique est susceptible de subir durant sa durée de vie
une excitation dynamique de nature sismique. De ce fait la détermination de la réponse
sismique de la structure est incontournable lors de 1’analyse et de la conception
parasismique de cette derniére. Ainsi le calcul d’un batiment vis a vis du séisme vise a
évaluer les charges susceptibles d’étre engendrées dans le systéme structurel lors du
séisme. Dans le cadre de notre projet, la détermination de ces efforts est faite par le logiciel

ROBOT (ver 16.0.2) moyennant la méthode d’analyse modale spectrale.

IV.2.2. Modélisation mathématique :

La modélisation revient a représenter un probleme physique possédant un nombre de degré
de liberté (D.D.L.) infini par un modéle ayant un nombre de D.D.L fini et qui refléte avec
une bonne précision les parameétres du systéme d’origine a savoir : la masse, la rigidité et

I’amortissement [6].
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En d’autres termes la modélisation est la recherche d’un mécanisme simplifié qui nous
rapproche le plus possible du comportement réel de la structure, en tenant compte le plus
correctement possible de la masse et de la raideur (rigidité) de tous les éléments de la

structure.
IV.2.3. Caractéristiques dynamiques propres :

Les caractéristiques propres de la structure sont obtenues a partir du systéme non amorti et

non forcé, I’équation d’un tel systéme est donnée par :

MIK O}« [KIX @)= 0}....... 1)
Avec :

- [M] : Matrice de masse de la structure.
- [K] : Matrice de rigidité de la structure.
- {X } {X} : Vecteur des accélérations et vecteur des déplacements respectivement de
la structure.
L’analyse d’un systéme a plusieurs degrés de liberté nous fournit les propriétés
dynamiques les plus importantes de ce systeme, qui sont les fréquences propres et les

modes propres.

Chaque point de la structure exécute un mouvement harmonique autour de sa position

d’équilibre, ce qui est donné par :

X () = LAY+ @) )

Avec :

- {A} : Vecteur des amplitudes.
- o: Fréquence de vibration.
- @: Angle de déphasage.

Les accélérations en vibration libre non amortie sont données par :

K ()} = —a?{AlSIN(@ +0) oo 3)
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En substituant les équations (2) et (3) dans I’équation (1) ; on aura :

[K]-?[M][Alsin(@t+@)={0}..........o.......... (4)

Cette équation doit étre vérifiee quelque soit le temps (t), donc pour toutes les valeurs de la

fonction sinus, ce qui donne :

Ce systéme d’équation est un systéme a (n) inconnues “A;”. Ce systeme ne peut admettre

une solution non nulle que si le déterminant de la matriceA,, est nul c’est a dire :
Ay = |[K] —@?[M]|=0..........(6)
L’expression ci dessus est appelée “ Equation caractéristique .

En développant 1’équation caractéristique, on obtient une équation polynomiale de degré

(n) en(w?).

Les (n) solutions(w?, w3, w%, ...w?2) sont les carrés des pulsations propres des (n) modes

de vibrations possibles.
Le 1% mode vibratoire correspond aw, et il est appelé mode fondamental
(1)1<(1)2<(1)3...<(,0n

A chaque pulsation propre, correspond une forme d’oscillation appelée mode propre {A};

ou forme modale (modal Shape).

IV.2.4. Modélisation de la structure :
L’une des étapes les plus importantes lors d’une analyse dynamique de la structure est la

modélisation adéquate de cette derniere.

Vue la complexité et le volume de calcul que requiert I’analyse de notre structure, la

nécessite de I’utilisation de 1’outil informatique s’impose.

Dans le cadre de notre projet nous avons opté pour un logiciel de calcul existant depuis
quelques années, il s’agit du ROBOT (ver 16.0.2).
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IV.2.4.1 Modélisation de la rigidité :
On considére que notre structure a p nceuds et comporte au total n DDL numérotés de 1 a

n, dans le cas général il existe six DDL par nceud, le nombre n’a donc pour valeur : n=6*p.

a. Leséléments de portique :
Chaque poutre et chaque poteau de la structure a été modélisé par un élément poutre
(frame) a deux nceuds, chaque nceud posséde 6 degrés de liberté (trois translations et trois
rotations).

e Les poutres entre deux nceuds d’un méme niveau (niveau 1).

e Les poteaux entre deux nceuds de différent niveaux (niveau i et niveau i+1).

b. Les voiles:
Les voiles ont ét¢ modélisés par des ¢léments coque (Shell ¢léments) a 04 nceuds, Leur
role :

e Assurer la stabilité des ouvrages vis-a-vis des charges horizontales

e Raidir la structure.

IV.2.4.2. Modélisation de la masse :

e La masse est calculée par 1’équation (G + Q) imposee par le "RPA 99 v 2003".

e La masse volumique attribuée aux matériaux constituant les poteaux et les poutres
est prise égale a celle du béton armé.

e La masse des plancher a été répartie sur les poutres.

e En choisissant I’option (Mass source / Fromloads), ROBOT calcule tout seul les
masses des planchers et la masse totale de la structure a partir des charges
permanentes et d’exploitation sollicitant la structure, en utilisant la formule (G+pQ)
imposée par le « RPA99 v2003 ».

e Tel que : p=0,2(batiment d’usage habitation).

IV.2.4.3. Conception du contreventement vertical :

Pour une bonne conception parasismique il faudra :

e Disposer les éléments de contreventement d’une maniére symétrique dans chaque
direction afin de limiter la torsion d’ensemble.
e Eloigner les ¢léments verticaux paralléles afin de disposer d’un grand bras de levier

du couple résistant a la torsion.
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e Maximiser la largeur des éléments verticaux afin de diminuer la deformabilité
horizontale.
e Superposer les éléments verticaux, afin de créer des consoles verticales de section
constante ou élargies vers le bas.
IV.3. Etude sismique :
Le choix de la méthode de calcul et la maitrise de la modélisation de la structure doivent
donc avoir pour objectif une approche aussi fidéle que possible du comportement réel de
I’ouvrage considéré, compte tenu non seulement du type d’ossature, mais aussi des

caractéristiques du matériau constitutif.

La détermination de la réponse de la structure peut se faire par trois méthodes de calcul
dont le choix est fonction a la fois du type de la structure et de la nature de I’excitation

dynamique, il s’agit donc de s’orienter vers I’une ou 1’autre des méthodes suivantes :

e Analyse temporelle :
A partir des accélérogrammes, elle donne la valeur de la réponse de la structure en
fonction du temps.
e Analyse modale spectrale :
Il s’agit de mettre en évidence les modes propres du mouvement libre et d’introduire le
spectre de dimensionnement qui fournit la valeur de la réponse maximale.
e Calcul statique équivalent :

Le calcul statique équivalent implique la substitution au calcul dynamique des
équivalents statiques qui sont censés produire les mémes effets. Le calcul statique peut
étre considéré comme dérivant de 1’analyse modale par les simplifications suivantes :

- le mode fondamental est seul pris en compte.

- La déformée du mode fondamental est arbitrairement assimilée a une droite pour
les structures a portique et a une parabole pour les structures en voiles.
IV.3.1. Méthode dynamique modale spectrale :
L’analyse modale spectrale désigne la méthode de calcul des effets maximaux d’un

séisme sur une structure. Elle est caractérisée par :

e La sollicitation sismique décrite sous forme d’un spectre de réponse.
e Le comportement supposé élastique de la structure permettant le calcul des modes

propres.
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L’analyse modale est basée sur les observations suivantes :
e La réponse d’une structure est prépondérante au voisinage de certaines fréquences
de résonance.
e Le comportement de la structure pour ces fréquences particuliéres est appelé mode
de vibration.
e Le comportement global peut étre considéré comme la combinaison des
contributions des différents modes.
L’analyse dynamique — méthode modale spectrale — peut étre appliquée pour tout type de
structure (batiments irréguliers, ouvrages a risque spécial qu’ils soient réguliers ou

irréguliers).

D’aprés le RPAV2003[2], la méthode d’analyse modale spectrale peut étre utilisée dans
tous les cas, et en particulier, dans le cas ou la méthode statique équivalente n’est pas

vérifiée.

Dans notre cas la méthode statique équivalente n’est pas applicable car la structure est en

zone III de groupe d’usage 2et sa hauteur dépasse les 17m.

IVV.3.2. Spectre de réponse [2] :

Le réglement recommande le spectre de réponse de calcul donné par la fonction suivante :

(125[1+T(25 9 1)] 0<T<T

. T, SNy <T<T;
2.51(1.25A) 9T1 <T<T,

Sa R

g

2
T,\ /3
2.5n(1.25A)%(?2) T, <T < 3s

251250 2(2) ” (2) 12 305

Avec :
g : accélération de la pesanteur, (g =9,81N).
A : coefficient d’accélération de zone.
n : facteur de correction d’amortissement.
R : Coefficient de comportement de la structure. Il est fonction du systéeme de
contreventement.
T1, T2: Périodes caractéristiques associées a la catégorie de site.
Q : Facteur de qualité.
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- La longueur de I’intervalle temporel définissant le spectre de réponse doit comprendre
les périodes des ‘n’ modes utiles considérés dans le calcul de la réponse.
- Une fois le spectre de réponse injecté dans le fichier de données la réponse sismique est

obtenue sous différentes combinaisons de charges (G, Q et E).

0.25
0.2
f S—
0.15 \
0.1 \
0.0S T
o

0 1 2 3 = S

Figure 1V.1 : Spectre de réponse.

1V/.3.3. Procédure de calcul :

a. Calcul de la force sismique totale (statique équivalente) :

ADQ
v="w
R

+» Coefficient d’accélération de zone A : coefficient d’accélération de zone,
donné par le tableau 1V.1 selon la zone sismique et le groupe d’usage du
batiment.

Tableau 37: Coefficient d’accélération de zone A.

Zone
Groupe I lla b I
1A 0,15 0,25 0,30 0,40
1B 0,12 0,20 0,25 0,30
2 0,10 0,15 0,20 0,25
3 0,07 0,10 0,14 0,18

Dans notre cas : on a un batiment d’habitation collective, sa hauteur ne dépasse pas 48m,

donc il est de Groupe 2 (ouvrage d’importance moyenne). Ce qui implique A=0,25.

% Facteur d’amplification dynamique moyen D :
Il est en fonction de la catégorie de site, du facteur de correction d’amortissement et de la

période fondamentale de la structure ou :
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[2.5n 0<T<T,

2
D =125n(T,/T)s T,<T<30s

2 5
250(T,/30)(30/T)p ~ T230s
{ T, =0,155
» La catégorie de site est : sol meuble S3:
T, =0,50s

» Le facteur de correction d’amortissement est fonction du pourcentage critique &
ou:E = 7%

n=TI2+&) =088

» La période fondamentale :
La valeur de la période fondamentale (Tr) de la structure peut étre estimée a partir des

formules empiriques qui sont données par le“ RPA 99 v2003” :

e Soit : Tf= Ct (hn) %
hn : La hauteur du batiment mesurée en métres a partir de la base de la structure jusqu’au

dernier niveau (h).

Cr : Coefficient en fonction du systéme de contreventement et du type de remplissage.
Dans notre cas on a : Ct= 0,05.
T+= 0,050 (31.62)**=0,66*1.3 = 0.86 s.

0,09xhn

VD

e Parailleurs: Ts=
Avec :

hn: La hauteur, mesurée en métre, a partir de la base de la structure jusqu’au dernier
niveau(N).

D : La dimension du batiment mesurée a la base dans la direction de calcul considérée.

0,09 x 31.62

17,20
0,09x31.62

V12,30

e Suivant la direction (X — X) :T= = 0,68*1.3= 0,889s.

e Suivant la direction (y —y) :Ty= =0,81*1.3= 1,05s.

Tx=min (0,86 ; 0,88) = 0,86

= | Ty=min (0,86 : 1,05) = 1,05
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2.5n 0<T<T2
2
D’ou: D= 2-5n(T2/T)3 T2<T=<30s ... [2]
2 5
2.50(T2/p)s 39/ T > 3,0s

2
Dx = 2,5 * 0,88 * (—=2)5 = 1,828
0,66
—

0,5 2
Dy = 2,5 * 0,88 * (ﬁ)s = 1,828

% Facteur de qualité Q :
Il est fonction de :
- Laredondance et de la géométrie des éléments qui la constituent.
- Larégularité en plan et en élévation.
- Laqualité du contréle de la construction.

Le tableau suivant présente les pénalites a retenir selon le tableau 4.4 du RPA99 ver 2003

Tableau 38 : Valeurs de pénalités « Pq ».

Critére de qualité' ‘‘q”’ Observer Pénalités
1. Conditions minimales sur les files de Oui 0,05
contreventement

2. Redondance en plan Non 0,05

3. Régularité en plan Oui 0

4. Régularité en élévation Oui 0

5. Contréle de qualité des matériaux Non 0,05

6. Controle de qualité de I’exécution Non 0,1
Total 0,25

Qx=1+Y$P, = 1,25EtQy = 1+ X$P, = 1,25

¢ Le poids total de la structure :
n
w = z Wi et wi = Wi + Bwg;
i=1
Ou :
B : est la valeur du coefficient de pondération, selon le tableau 4.5 RPA99 ver
2003notre structure est classée dans le cas 1 : Batiments d’habitation, bureaux ou
assimilés donc $=0,2.
s+ Coefficient de comportement R:
Il est en fonction du systeme de contreventement, on prendra :R = 4 (Mixte portique /voile

avec interaction). 1l faut justifier cette valeur en fin de chapitre
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(0,25)(1,882)(1,25)
= w

Vi "

>V, =0,1428 W

V. = (0,25)(1,882)(1,25)

v 2 w -V, =0,1428 W

b. Résultante des forces sismiques (de calcul):

L’une des 1% vérifications préconisées par le “RPA99 v 2003 est relative a la résultante
des forces sismiques.

En effet la résultante des forces sismiques a la base “V,” obtenue par combinaison des
valeurs modales ne doit pas étre inférieur 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.

Si Vi< 0,8V, il faudra augmenter tous les paramétres de la réponse (forces, déplacements,

moments,.....) dans le rapportr =
t

c. Vérification des déplacements inter étage :

On doit vérifier que :
A <A et A} <A
OUA = 0.01h,
Avec :

¥ = R&% et 8 =R8),

— &Y _ &Y
k = Ok — Oy et A =& — &,

- Af: Correspond au déplacement relatif au niveau K par rapport au niveau K-1 dans le
sens x-X (idem dans le sens y-y,Ai).

- &% @ est le déplacement horizontal d0 aux forces sismiques au niveau K dans le sens x-
X (idem dans le sens y-y,SZk).

Si Les déplacements inter étage dépassent les valeurs admissibles, il faut donc augmenter

la rigidité latérale de la structure. Pour cela on peut:
> Augmenter les dimensions des poteaux déja existants.

> Rajouter des voiles dans la structure.
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L’augmentation de la section des poteaux risque de réduire la surface exploitable de la

structure, en revanche, 1’ajout des voiles de contreventement est la solution inévitable.

Le probléme qui se pose ici ¢’est bien la bonne disposition de ces voiles dans la structure.

IV.3.4. Résultats de I’analyse dynamique :

a. Résultats de ’analyse modale :

Model initial :

Tableau 39 : Périodes et Facteurs de Participation Massique du Modéle Initial.

Mode Période Ux

1,45
1,34
1,01
0,52

0,4

0,3
0,29
0,21

0,2
0,16

O 00 NO UL WN -

=
o

Facteur de participation massique (%)

Uy

0,1
73,29
73,79
73,89
88,83
88,87
88,94
89,06
93,82
93,84

8,81

9,28
72,41
73,68
73,82
73,82
89,83

89,9
90,15
90,26

Uz Sum Ux Sum Uy
0 0,1 8,81
0 73,19 0,47
0 0,5 63012
0 0,1 1,27
0 14,94 0,14
0 0,04 0,01
0 0,07 16,01
0 0,12 0,07
0 4,77 0,25
0 0,02 0,11

Sum Uz

O O O O OO0 0o OoOo

o

Remarque : Les résultats du tableau précédent correspondent a la structure initiale

comportant uniquement les voiles de la cage d’escalier.

b.

Constatations :

L’analyse dynamique de la structure a conduit a :

Une période du 1* Mode T; = 1,45s.

La participation massique dépasse le seuil des 90% a partir du 9™ mode.

Le premier mode est un mode de rotation.

Le deuxiéme mode est un mode de translation parallelement a I’axe x.

Le troisieme mode est un mode de translation parallélement a ’axe y.

Résultantes des forces sismiques :

W = 30810.33kN
V¥ = 4090.71kN
VY = 3866.85kN

= 0,8V* = 3272.57kN et 0,8VY = 3093.48kN

F; = V¥ =2264.61kN et F, =V = 2535.70kN.

V¥< 0,8VX =

ry = 1.45

et

V/<08Vy =

ry = 1,22
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Les calculs sont récapitulés dans le tableau suivant :

Tableau 40 : Récapitulatif des calculs.

Sens | A Q | R | W(KN) | V(KN) (()}’(8|\\6 Vi(KN) | R
X-X | 0,25 | 1,882 | 1,10 | 4 | 30810.33 | 4090.71 | 327257 | 2264.61 | 1,45
Y-Y | 0,25 (1,882 | 1,15 | 4 | 30810.33 | 3866.85 | 3093.48 | 253570 | 1,22

e Remarque :

D’aprés ’RPA99 v2003... [2].0n doit multiplier les valeurs des déplacements latéraux
inter-étages de la structure par le coefficient rx (ou ry) selon la direction.

d. Vérification des Déplacements inter étage :
I'x= 1,27 ;ry: 1,15

Tableau 41 : Vérification des déplacements latéraux inters étage du modeéle initial.

Etage(m) | 4% (cm) |4} (cm)| 4 (cm) Observation
1 1,6 1,3 4,08 vérifiée vérifiée
2 2,2 1,4 3,06 vérifiée vérifiée
3 2,4 1,7 3,06 vérifiée vérifiée
4 2,7 2,0 3,06 vérifiée veérifiée
5 2,8 2,0 3,06 vérifiée vérifiée
6 2,9 2,1 3,06 vérifiée vérifiée
7 2,8 2,1 3,06 vérifiée veérifiée
8 2,7 2,1 3,06 vérifiée vérifiée
9 2,5 1,9 3,06 vérifiée vérifiée
10 2,3 1,8 3,06 vérifiée vérifiée

e Conclusion :
Les déplacements latéraux inter étage vérifier mais la force sismique a la base ne vérifie
pas, il faut donc augmenter la rigidité latérale de la structure. Pour cela on doit ajouter des
voiles :

- De maniére symétrique.

- Rajouter des voiles dans la structure.

Le plus éloigné possible du centre de rigidité
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e Modéle finale :

S

]

\X-

1w

Figure 1V.2 : modélisation 3D du batiment

L
L

Figure 1V.3 : Disposition des voiles de modele finale.
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Vérification de rotation de la structure :

La Vérification est spécialement pour le mode 1 et mode 2 avec une rotation au mode 3 (il

faut existe seule une translation horizontale suivent les repéeres XX et Y'Y et pas rotation.

Pour notre projet :

Figure IV. 5 : déformé de mode 2 : translation selon Y
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]
i

N

Figure IV. 6 : déformé de mode 3 : torsion

a. Résultats de I’analyse modale :

Tableau 42 :Périodes et Facteurs de Participation Massique du Modéle finale.

Maszes Maszes Maszes
CasMode | Fréquence [Hz]| Période [sec] | Cumulées UX | Cumulées Uy | Cumulées UZ ”“ﬁwh ”“ﬁ:‘;ﬁ‘“
%] %] [%]

I 1 1.24 0.81 7012 0.01 0.0 7012 0.01
T 2 1.65 0.50 7014 63.14 0.0 0.01 63.13
T 3 Z14 0.47 T0.42 63.64 0.0 025 0.50
T 4 435 0.23 85.19 68.64 0o 1477 000
T 5 6.49 015 85.19 85.76 0o 0.00 1713
T i 8.61 012 85.22 85.94 0.0 0.03 018
T 7 9.31 0.1 91.04 85.94 0.0 582 000
I 8 13.06 0.08 91.10 85.94 0.0 0.05 0.00
I 9 14.90 0.07 91.19 91.95 0.0 0.10 §.01
T 10 15.26 0.07 93.78 2.1 0.0 258 0.26

e Constatations :

L’analyse dynamique de la structure a conduit a :

- Une période du 1°*" Mode T; = 0,81 s.

- La participation massique dépasse le seuil des 90% a partir du 9™ mode.

- Le premier mode est un mode de translation parallélement a I’axe x.

- Le deuxieme mode est un mode de translation parallélement a I’axe y.

- Le troisieme mode est un mode de rotation.

b. Résultantes des forces sismiques :
Les calculs sont récapitulés dans le tableau suivant :
Tableau 43 :Récapitulatif des calculs.
Sens | A D Q R W (KN) V (KN) 0,8V (KN) | Vit (KN)

X-X [ 0251|1882 | 125 | 4 16601,38 2370,68 1896,54 | 1897,29

Y-Y | 0251882125 4 16601,38 4870,68 1896,54 | 2225,45
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c. Vérification des Déplacements inter étage :

Tableau 44: Vérification des déplacements latéraux inters étage.

Etage(m) % (cm) |4} (cm)| 4 (cm) Observation
1 0.7 0.4 4,08 vérifiée vérifiée
2 11 0.6 3.06 vérifiée vérifiée
3 1.3 0.8 3,06 vérifiée vérifiée
4 1.5 1.0 3.06 vérifiée vérifiée
5 1.6 1.1 3.06 vérifiée vérifiée
6 1.6 1.1 3.06 vérifiée vérifiée
7 1.6 1.1 3.06 vérifiée vérifiee
8 1.5 1.1 3.06 vérifiée vérifiee
9 1.4 1.1 3.06 vérifiée vérifiee
10 1.3 1.1 3.06 vérifiée vérifiee

e Conclusion:

> Les déplacements latéraux inter-étage et la force sismique a la base sont Vérifiés.
IV.4. Vérification spécifique aux sollicitations normales :

a. Vérification effort normal réduit :
Les vérifications prescrites par le C.B.A et dans le but d'éviter ou limiter le risque de

rupture fragile sous sollicitations d'ensemble dues au seisme, l'effort normal de

compression de calcul est limité par la condition suivante :

Avec :
Ng : ’effort normal de calcul s’exergant sur une section de béton
Bc : I’aire (section brute) de cette derniere
feos : la résistance caractéristique du béton a 28 jours (25 MPA)

Tableau 45: Veérification de I’effort normal réduit pour les poteaux.

Niveau Section cm? | Nd (KN) Fes | Résultat | < Condition
RDC+1°*" étage 50 x 50 116193 |25 |0,19 0.3 Vérifier
(2+3) étage 45 x 45 895,39 25 0,18 0.3 Vérifier
(4+5) étage 40 X 40 629,43 25 0,16 0.3 Vérifier
(6+7) étage 35x 35 397,84 25 0,13 0.3 Vérifier
(8+9) étage 30 x 30 235,98 25 0,10 0.3 Vérifier
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IV.6. Justification vis a vis de I’effet P-A : [2]

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

PA " ) "
<X <0,10"RPA99 version 2003".... [2] (5.6)

K"K

0:

Pk: Poids total de la structure et des charges d'exploitation associées au dessus du niveau

K.

PK:Z

n
i=K

(Wei + /NVQi)

Vi: Effort tranchant d'étage au niveau 'K’

VK:Ft+iFi

i=K

Ax: Déplacement relatif du niveau "K' par rapport a 'K-1"

hk: Hauteur de I'étage 'K’

Les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant :

Tableau 46:Calcul de 0x et Oy.

. Pk Vkx Vky Ax | Ay hk 0(x,y)

NVeaw hy | wn) | N [ m) | m) 0* b | <01
RDC | 1436.887 1630 | 1820.22 | 0.7 | 0.4 |0.001512 | 0.000774 | 1436.887 | OK
1%me | 1640.507 1865 | 2190.84 | 1.1 | 0.6 | 0.003162 | 0.001468 | 1640.507 | OK
2!me | 1549.614 | 1797.63 | 2117.92 | 1.3| 0.8|0.003662 | 0.001913 | 1549.614 | OK
3me | 1549614 | 1706.57 | 2017.3 | 15 11| 0.004451 0.00251 | 1549.614 | OK
4ome | 1468.288 | 1593.3 | 1892.46 | 1.6| 1.1 |0.004819 | 0.002789 | 1468.288 | OK
5éme | 1468.288 | 1460.16 | 1741.06 | 1.6 | 1.1 |0.005258 | 0.003032 | 1468.288 | OK
geme 1396.53 | 1307.78 | 1559.11 | 1.6 | 1.1 |0.005584 0.00322 1396.53 | OK
7éme 1396.53 | 11353 | 1352.38 | 15| 1.1 | 0.00603 | 0.003712 1396.53 | OK
geme | 2190.809 | 934.76 | 1112.82 | 1.4| 1.1 |0.010723 | 0.007077 | 2190.809 | OK
9éme | 2339.393 540.7 | 631.98| 13| 1.1|0.018381| 0.013307 | 2339.393 | OK

e Conclusion :

Dans ce chapitre nous avons effectué 1&#39 ; étude sismique en utilisant le logiciel

«Robot»

Pour la rapidité des calculs.

Ceci nous a permis d&#39 ; acquérir des connaissances sur la manipulation du logiciel

ainsi que sur

I&#39;interprétation des résultats et leur vérification avec les régles et les normes du

RPA 99 version 2003.
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CHAPITRE V feraillage des elements structures

V.1 Définitions
V.1.1 Eléments Structuraux

Sont des éléments porteurs qui constituent I’ensemble du batiment et qui recoivent la
totalité des charges horizontales et verticales, en les transmettant par 1’intermédiaire des

fondations jusqu’au sol qui est considéré comme un absorbant des charges.

e Portiques :C’est un assemblage de poteaux et poutres.

a- Poutres : Ce sont des élements horizontaux en béton armé, leur role est de résister aux
charges transmises par les planchers et de le transmettre & leur tour aux poteaux, leur
mode de sollicitation est la flexion simple.

b- Poteaux : ce sont des éléments porteurs verticales en béton armé, leur role est de
résister aux efforts horizontaux (vent, séisme, ....), et aux efforts amenés par les
poutres, en les transmettent aux fondations .Ils sont sollicités en flexion composé ou

compression simple.

V.2 Ferraillage des portiques

V.2.1Combinaisons d’actions

LES COMBINAISONSD’ACTIONS SISMIQUES ET LES ACTIONS DUE AUX CHARGES
SPECIFIEES DOIVENT SATISFAIRE LES CONDITIONS DE RPA 99 VV.2003 ET BAEL 91
M 99.

TABLEAU 44: LES DIFFERENTES COMBINAISONS.

Combinaisons fondamentales o )
Combinaisons accidentelles
ELS ELU
Poutres G +q 1,35G +1,5q G+qr E
Poteaux G +q 1,35G +1,5¢ G+gtE ; O08GzE
BAEL 91 BAEL 91 RPA 99

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

E : effet de séisme.
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Les efforts ont été calculés en tenant compte de ces combinaisons a 1’aide de logiciel de
ROBOT.
a- Ferraillage des poutres

La section d’armatures imposées par RPA99 V.2003 :

1-Armatures longitudinales
Anmin= 5 % de la section de béton.
Amax=4 % en zone courante.

Amax = 6 % en zone de recouvrement.

e La longueur minimale de recouvrement est de :
40. ¢ enzone | et Il

50. ¢ enzone IlI.

2- Armatures transversales
A= 0,003.S. b.

Avec:

b : la largeur de la section.

S : espacement des armatures transversales.

D’aprés RPA 99 V.2003:

wn

h
=min [Z 12.9, j . Dans la zone nodale.

AVec:

@ : le plus diamétre des armatures longitudinal
h
S< 3 . En dehors de la zone nodale.

h : la hauteur de la section.

e Evaluation des moments pour les différents types des poutres:

+ Type des poutres: 40cm
A
On distingue les types des poutres suivantes:
®
o — o
* Poutre principale: PP (30 x 40) cm? 30 cm

Figure (V-1): Section de calcul de la poutre
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CHAPITRE V feraillage des elements structures

* Poutre secondaire: PS (30 x 30) cm?

® |_es moments au niveau des traveées et les appuis des poutres:
Les poutres principales de section (30 x 40) cm?

* En travée :

Mt =7787KN.m Mt =5697KN.m ML, = 161,85KN.m.

* Enappuis :

MZ = 111,25KN.m M2 = 81,30KN.m  M%, = 161,45KN.m.

L’effort tranchants T, =117,10KN pour les poutres principales.

e Ferraillage des poutres principales:
* En travée:

1-ELU:

Mt = 77,87KN.m.

M 77,87x103
,Ll — max2.= 2:0’14
op.b.d 14,17x30%36

—> Les armatures comprimées n’existent pas.
a=125(1-,/1-2n)=0,19<0.2593 — cv.Donc — pivot A.

B=1-040=0,92

M.y _ 77,87x103

= = 6,73cm?
og*fxd 348x0,92%36

Acal =

e Condition de non fragilité:

2,12
in = X X X—— = 2
Amin = 0,23 X 30 X 36 200 1,30cm
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CHAPITRE V feraillage des elements structures

e |_es armatures minimales imposées par RPA99 sont :

A, =05%. bxh = 0,5 x3izgo = 6¢cm?.

As= max (Acal; Amin; ARPA) =6,73 cm?
Le choix : (6T12). A, = 6,78cm”.

2-ELS : La fissuration est considérée comme peu nuisible, donc il n'y a aucune verification

a effectuer concernant o .

( . : y—-1 f
- section rectangulaire. = aq<i——+-8
100

- fissuration peu nuisible.

- flexion simple.

- Acier FE 400.

Si cette inégalité est veérifiée, donc la vérification de o, n'est pas nécessaire :

77,87

_ My =1,37
V=M, T 5697
a = 0,19 < == + = = 0,43Condition vérifiée = o, <o,

Donc les armatures calculées a ELU sont maintenues.
* En appuis :

1-ELU :

M2 = 111,25KN.m.

Mpmax _ 111,25x103
opXbxd?"  14,2X30x362

u= =0,20

— Les armatures comprimées n’existent pas.
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a=125(1-1-2n)=0,29

B=1-0.4 a=0,89

M 3
uf 111,25x10
Acal = = = 10,02cm?.
os*Brd _ 348x0,89x36

2

' =1,30cm?

in = X 30 X X
Amin = 0,23 X 30 X 36 200

30x40
Agn =0,5%. bxh =05 x 120 = 6cm?.

As= max (Acal ; Amin ; ARPA)=10,02cm?.
Le choix :(6T14+2T12). A, =11,50cm”.

2-ELS: La fissuration est considérée comme peu nuisible, donc il n'y a aucune Vérification

a effectuer concernanto, .

. . -1 f
(section rectangulaire. = a$7—+ﬁ25.

< fissuration peu nuisible.

- flexion simple.

- Acier FE 400 .

Si cette inégalité est vérifiée, donc la vérification de o, n'est pas nécessaire :

_M, 1125
Y=M, " 8130
a =029 < 1'32_1 + % = 0,43Condition vérifiée = o, Sa_b.

Donc les armatures calculées a ELUsont maintenues.
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e Ferraillage des poutres principales:

* En travée:
1-ACC:

Mt = 161,85KN.m

Mpaxy _ 161,85x103 ~023
)

B = xbxa? ™ Ts4a7x30x367

—> Les armatures comprimées n’existent pas.
a=125(1-,/1-2n)=0,32<0.392 — cv.Donc — pivot A.

B=1-0.4 0= 0,87

_ Mgeer _ 161,85x103
Acal - -
os*Bxd  400%0,87X36

= 12,91cm?

e Condition de non fragilité:

2

2,1
in = X X X—— = 2
Amin = 0,23 X 30 X 36 200 1,30cm

e |_es armatures minimales imposées par RPA99 sont :

B 30Xx40 2
Acpn =05%. bxh =05 x——— =

6cm-.

As= max (Acal ;Amin ;Arpa)=12,91cm?.
Le choix : (9T14).4, = 13,86m?2.
2-ELS:

La fissuration est considérée comme peu nuisible, donc il n'y a aucune vérification a

effectuer concernant o,.

. : -1 f
- section rectangulaire. = <l s

100

- fissuration peu nuisible.
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- flexion simple.

- Acier FE 400 .

Si cette inégalité est Vérifiée, donc la vérification de o, n'est pas nécessaire :

_ M, _14290
V=M, 9778 ~
a = 0174 < ==+ 2> =0,48 Condition vérifiée = o, <o, .

Donc les armatures calculées a ELU sont maintenues.
* En appuis :

1-ACC :

MZ.. = 161,45KN.m.

Mgee _ 161,45x103
opXbxd2' 18,47X30x362

U= =0,22

—> Les armatures comprimées n’existent pas.

a=12501-,1-2n)=0,32

B=1-0.4 0.=0,87

M

uf _ 161,45x10°3
os*Bxd  400x0,87%36

Acal =

= 12,87cm?

2,12
in = X30X36X— = 2
Amin = 0,23 X 30 X 36 200 1,30cm

30x40
An =0,5%. bxh =05 x 120 = 6cm?

As= max (Acal ;Amin ;Arpa)=12,87 cm?.
Le choix :(9T14).4, = 13,86m?.

2-ELS:
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La fissuration est considérée comme peu nuisible, donc il n'y a aucune vérification a

effectuer concernantoy.

( ) . y—=1 f 28
- section rectangulaire. = as<i "+ 16—0 .

- fissuration peu nuisible.

- flexion simple.

- Acier FE 400 .

Si cette inégalité est vérifiée, donc la vérification de o, n'est pas nécessaire :

M, 161,45 _ 108
V=M, 8130 %
a =032 <2224 25 _ 0,74 Condition vérifiée — o, Sa_b.
2 100

Donc les armatures calculées a ELU sont maintenues.
-Vérification si les armatures transversales sont perpendiculaires a la ligne moyenne :

c-a-d 1 < 7.

Ty < Tgq = min (O,Zf;—zs ;5 MPa). Fissuration peu nuisible.

Tqqa = min (3,33 ;5 MPa) = 3,33MPa.

Tmax __ 117,10x103
boxd 300%360

Ty = =1,08MPa

Ty = 1,08MPa < 7,5, = 3,33 MPa = Condition vérifiée.
Donc les armatures transversales sont perpendiculaires a la ligne moyenne.
e Diamétre des armatures transversales:

: b
@, <min (3—2?% ﬁj =@ < min (1,14; 1,4; 3).
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On prend : ¢, = 8 mmavec une nuance d'acier FeE235.

Le choix : 498 = A = 2.01cm?.

e Calcul de I'espacement des armatures transversales :
1- D’aprés BAEL 91 :
Soit Oy : I’espacement entre les armatures transversales.

0,94t X fe.(sina+cosa) 0,9%2,1x235%(1+0)

-Opp < =
boXysX(Ty—0.3f25.K) 30%1,15%(1,08-0,3%x2,1x1)

= 35,03cm ;K=1

-flexion simple
-8;, = min(0,9.d; 40cm) = min( 0,9 X 45; 40cm) = min (40.5; 40 cm ) = 40cm.

-0 < A[Xfe. __2x2% =39,16¢cm.
0,4xb, xsina 0,4x30x1

0, £min(d,;;0,,:0,3) = 6, =15cm .

2- D’apreés RPA 99 V.2003 :

. 50
«.Dans |2 z0ne nodale - {5 < min (2;144) = 12.5cm = § = 10cm.

5

—3 Pour: h=40cm.

0
*_-Dans la zone courant :{S s7=2m S=15¢cm 4 Pour h=40cm.

e Armatures transversales imposées par RPA99 V.2003:

A= 0,003xSx b =0,003x15%30 = 1,35 cm?.

e La longueur minimale de recouvrement :

Lrec = 40x1,6 = 64cm.Zonella. Pour: ¢ =1,6¢cm.

Lrec = 40%x1,6 = 64cm.Zonella. Pour: ¢ =1,6cm.
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En travée En appuis

Figure.V.2 : Shéma de feraillage de poutre principale.

S 3117 1 .
= $838 o0
i [ 4 cad 16
chapa112 e=10/15
AN FESUERR R R
- SHR S
En travée En appuis

Figure.V.3. : Schema de ferraillage de poutre secondaire

b- Ferraillage des poteaux
La section d’armatures imposées par RPA99 V.2003

1-Armatures longitudinales

Anmin= 7 % de la section de béton en zone I.
Anmin=8 % en zone Il.

Amin =9 % en zone IlI.

Amax = 4 % en zone courante.

Amax = 6 % en zone de recouvrement.

e Le diamétre minimum est de 12mm.

e La longueur minimale des recouvrements est de :
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40. ¢ enzone | et Il.
50. ¢ enzone IlI.

e La distance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser :
25 cmen zone | et |1

20cm en zone IlI.

Les jonctions par recouvrement doivent étre faites si possible, a I’extérieur des zones
nodales (zone critique).

La zone nodale est constituée par le nceud poutre-poteau proprement dit et les extrémités

des barre qui y concourent..

Les longueurs a prendre en compte pour chaque barre sont données dans le la figure :
, he
h :max(E; b, ; h, ;60cm).

b1=h1=40cm. La section de poteau.

he = 3,06m

h' = max(%; 50; 50; 60cm).

h' = 60cm.

| =2h =100cm ; pour h=50cm.

2h =100 cm ; pour h =50cm.

2- Armatures transversales :

Les armatures transversales des poteaux sont calculées a 1’aide de la formule (RPA99) :

At _ p, XV,
t hxfe
Avec :

V. : Peffort tranchant de calcul.
h: -hauteur totale de la section brute.

fe : contrainte limite élastique de 1’acier d’armatures transversale.
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25 SiAg> 5.
—_—

Pa=< 3,75 Sing<5.

. s L, L,
Ag : est I’élancement géométrique du poteau.= | — ou 5 |
a

t: espacement des armatures transversales :

<min(10.4 115cm —» enzone letll
Dans la zone nodale : t ( 0.6;115¢ )
t <10cm. » en zone III.
t’ 315.¢, -, enzone [etll.
Dans la zone courante : (b h
t'< mln(é;é;lo(/ﬁl  en zone IIL

-la quantité d’armatures transversales minimale est donnée comme suit :

Si-%>5 03%.
Si-%g <3 08%.

Si — 3 <\g <5 interpoler entre les valeurs limites précédentes.
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e Evaluation des sollicitations pour les poteaux :

TABLEAU 45: TABLEAUX DES SOLLICITATIONS POUR LES DIFFERENTES
POUTRES.

Les sections. 50x50 | 45x45 | 40x40 | 35x35 | 30x30

Nmax | 1141.50 | 893.57 | 664.99 | 456.42 | 281.19

M&™ | 17.20 | 1866 | 22.99 | 2535 | 24.89

)

d M -33.64 | -28.18 | -30.68 | -30.14 | 50.79
T max 19.73 17.64 16.67 15.84 17.50
Nmax | 825.85 | 646.27 | 480.84 | 329.95 | 204.51

wn M & 12.36 13.43 16.56 18.28 17.96

2 22

L

M -24.35 | -20.05 | -21.85 | -21.47 | 37.09

Neorr | 1722.01 | 895.39 | 625.03 | 408.54 | 235.98
M ]2 98.58 | -105.93 | -99.17 | 77.60 58.21

M [ -125.18 | -160.53 | -151.24 | -115.37 | 74.63

G +P+E
08GtE

Tmax | 105.70 | 75.29 70.35 58.07 52.77

e Calcul de ferraillage :
% Pour poteau : (50x50) cm?.
1-ELU :

Nmax = 1141,50KN ;Mcorr = 33,64KNm
1-1)-I’excentricité totale de calcul :

et=€e1+e; + e

_M, _ 3364
N, 114150

€1 = 0,029m.

- L .306) _ ) _
€a = max {Zcm, 250} = max {2cm, 250} = max{2cm;1,22cm} = 2cm.

3

e, = L (2+ag) Ly =214m et ¢ = 2.ete =10 (1 — =) = 10(1 -
10000.h 1:5Ms
25 ) = 0,79,
1.5%X24,35
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_ 3x2,14

€=
10000x%0,6

(2 + (2 X 0,79)) = 0,0056.

er= e1 + e, + €2.=(0,029+0,02+0,0056) = 0,055m.
1-2)-L’effort de compression centré maximal supporté par le béton :

Nb max = b Xh xfpe =50%50%x14,17 = 3542500N.

1-3)-Coefficient de remplissage: ¥, :

N 1141,50x103
Y, = L = =0,32
Npmax 3542500

P, <0,32et¥1<2/3 = oncalcul & ?
ey =¢xh

£ 1+/9-12x V¥
4x(3+,9-12xY¥,)

£ = 1+4/9—12x0,32
4x(34+4/9—12x0,32)

;& : L’excentricite critique relative.

=0,155.eyc = 0,155 X 0,50 = 0,078. :

Mygiciir = My + Ny x (d =) = 33,64 + 1141,50 x (0,45 — %) = 261,94KN.m.

_ Mygfictir  261,94x10°
Hfictif = @) xfpe  500x450°x14,20

a=125(-/1—2un)=025

B=1-0.4 a=0,90

= 0,183 < Wimire = 0,392.

M

uf - 261,94x103
os*B*d  348%0,90x45

Acal = = 18,62C7n2

On prend alors comme section As la section minimale imposée par la condition suivante:

b.h ft28} 2
> > ; .
A > Max {1000,0,23 X b xd X Ak Max{3,025; 3,29}cm

= A, = 2,72cm?.
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3-Combinaisons accidentelles :

Calcul de ferraillage :

M > = 125.18KN.m; Ncorr=1722.01KN.
1-1)-’excentricité totale de calcul :

€= €1t €at+ €2,

_M, _ 12518
e1=— =
Ny 1722,01

= 0,073m.

er= e1 + e, + €2.=(0,073+0,02+0,0056) = 0,099m.

1-2)-L’effort de compression centré maximal supporté par le béton :
Nb max = b xh xf,c =500x 500x 14,17 = 3542500N.

1-3)-Coefficient de remplissage: ¥, :

Ny,  1722,01 X 103

Y. = =
L Nymax 3542500

= 0,49

¥, <0,49et¥1<2/3 = oncalcul &y ?
ey =¢xh

‘e 1+.9-12x0,49
4x(3+,9-12x0,49 )

eyc =015x0,50=0,073.

=015 ;& @ I’excentricité critique relative.

e, =0,099-e,. =0,073 = La section est partiellement comprimée.

Donc on calcul la section a la flexion simple sous un moment fictif suivant :

Myfictir = My + Ny X (d — h/2) = 125,18 + 1722,01 x (0,45 — 0,50/2) =
469,58KN.m.

_ Mypicwy 469,58 X 10°
Ufictif = b X (d)’ X fy " 500 X 4502 X 14,17

= 0,327 < Wmite = 0,392
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— Les armatures comprimées n’existent pas.

a=125(1-J1—=2p)=052

B=1-0.40=0,79

M
uf 469,58x103
A= = = 37,77cm?
og*B+xd  348x%0.79%45

1722,01x103

As = Asgiceir — 2% = 37,77 X 10% — (=)

. Ag =—-1171,3cm? < 0.1

On prend alors comme section As la section minimale imposée par la condition suivante:

b.h ftas
ASZMax{looo 0,23 x b x d X }e

= A, = 3,28cm?.

} > Max{2,5;2,72}cm?.

® Calcule I’aire de la section homogene totale :

S=b.h+15.(As + A).
= (50x50)+15(37,77) =3066,55cm?.

e |_a position du centre de gravité résistant qui est situé a une distance X au — dessus
du centre de gravité géométrique :

4.(3-d)-a,.(a-3) 37,77.(3 - 5)
bR+ 15 (A +AD 1> 306655

X; = 15. = 3,70cm.

e Inertie de la section homogéne :

b.h? (h ., ? h 2
| = e +b.h.x +15{A5{5_d —XG) +AS.(d—E+ Xej }

4

50
I'==+ (507 x 3,70%) + 15[37,77. (45 — 25 — 3,70)°] = 705585cm".
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® Les contraintes dans le béton valent o, sur la fibre supérieure et o, sur la fibre
inférieure :

h
Ny Ns-(es—Xc)-(g—Xc)_825,85x103 825,85x10%.(49—37).(250-37)

Ocyypy=—
Sup g I 2500102 705585%x10%

Oup=5,66MPa

N, Ns-(es = Xo).(5 = Xo)

Oinf = S I

825,85 x10° 825,85 x 10%. (49 — 37).(250 — 37)
2500 X 102 705585 x 10* inf

Oinf =6,70MPa

MaX(0syp; Oing) = 6,70MPa<oy,. = 15MPa

TABLEAU 41: TABLEAUX DE FERRAILLAGE DES POTEAUX.

Section Types As (RPA) Choix As (min)
50%50 22.5 12720 2.72
45%45 18.23 | 8T16+4T14 2.20
40x40 144 8T16 1.74
35%35 11.03 8T14 1.33
30x30 8.1 8T12 0.98

L’espacement des armatures transversales des poteaux :
Zone sismique 11,

1-Dans la zone nodale :

t<min(10.1,4 ; 115cm)=14cm.

t <14cm. on prend :t=10cm.

2-Dans la zone courante :

t< 15.1,4 = 2lcm. on prend:  t'=15cm.
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® [ ’espacement des armatures longitudinales des poteaux :
Pour les sections rectangulaires (a <b) la distance maximale « C » de deux barres voisines

doit respecter :

C <{(a+10);50cm} = C < {(50 + 10); 40cm} = C < 40cm.

e |_a section des armatures transversales des poteaux :

D’apreés la relation suivante :

xV xV xt
ﬁ:pa U:>A:pa u .(1)
t hxfe h, x fe
a- L’élancement géométrique :Aq
L 2,142
& a 0,50

A =4,28<5>p,=2,5.

b- L’effort tranchant max : V,

V,=105,70KN.m
c- L’espacement des armatures transversales : t
t=10cm

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

f, = 235MPa..

e- Hauteur totale de la section brute :h;
hi1= 400mm..
En remplace(Vu, h1,fe, t, Ag) dans (1) :

A 25 x 105,70 X 103 x 100
= =
t 500 x 235

=22,49mm? = 0,2249cm?.

soit : ¢8.

Le choix :498 = A, = 2,01cm?.
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® \/érification de I’effort tranchant :

Tmax 105,70x103
T, = = - =0,47
u bxd 500x450 ’

T, = min{O,Zf;ﬁ; 5Mpa} = {4,16; 5MPa}. = Fissuration peu nuisible.
b

7 = 4,16Mpa.
7, <71,

_ ) — Les armatures transversales ne sont pas nécessaires.
Pas de reprisedebétonage

3xcadde
4T2° | | 2xcadds
A
3T16 | |
2720 o [}
2T20 o Xcadd8 ot " >xcadii8
40— L L1 MC\P
# 050 7 T 040~
2xcadds
aT12 | [ | 2xcadds

w y % 3T14 T [ 1
2712 2xcad@s

2 /_“‘ ? 2T14 2xcad@s

aT12 1| 714

2xcadE@s
FT14 T I 1
-
ZT14 2xcad®s
IT14 E E 5

Figure.V.4. : Schéma de ferraillage des poteaux.
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V.3 Etude des voiles

V.3.1 INTRODUCTION

Le voile ou le mur en béton armé est un élément de construction vertical surfacique coulé

dans des coffrages a leur emplacement définitif dans la construction.

Ces éléments comprennent habituellement des armatures de comportement fixées

forfaitairement et des armatures prises en compte dans les calculs.

On utilise les voiles dans tous les batiments quelle que soit leurs destination

(d'habitations, de bureaux, scolaires, hospitaliers, industriels,...)
V.3.2 Le systeme de contreventement

Les systemes de contreventement représentent la partie de la structure qui doit reprendre
les forces horizontales dues aux vents "action climatique™ ou aux séismes (action

géologique).

Dans notre construction, le systeme de contreventement est mixte (voile - portique); ce
systeme de contreventement est conseillé en zone sismiques car il a une capacité de

résistance satisfaisante.

Mais ce systeme structural est en fait un mélange de deux types de structures qui
obéissent a des lois de comportement différentes.de l'interaction portique — voiles,
naissent des forces qui peuvent changer de sens aux niveaux les plus hauts et ceci
s'explique par le fait qu'a ces niveaux les portiques bloguent les voiles dan leurs
déplacement .Par conséquent une attention particuliére doit étre observée pour ce type de

structure:

1. Conception

- Il faut que les voiles soient placés de telle sorte qu'il n'y ait pas d'excentricité (TORSION)
- Les voiles ne doivent pas étre trop éloigneés (flexibilité du plancher)
- L'emplacement des voiles ne doit pas déséquilibrer la structure (il faut que les rigidités

dans les deux directions soient trés proches).
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2. Calcul

Dans les calculs, on doit considérer un modéle comprenant l'ensemble des éléments
structuraux (portique-voiles) afin de prendre en considération conformément aux lois de

comportement de chaque type de structure.

3. principe de calcul

L'étude des voiles consiste a les considérer comme des consoles sollicitées par un moment
fléchissant, un effort normal suivant le cas le plus défavorable

Le calcul des armatures sera fait a la flexion composée, par la méthode des contraintes et
verifier selon le réglement R.P.A 99 version 2003.

Les murs en béton armé comportent trois catégories d'armature :

- armatures verticales

- armatures horizontales (paralleles aux faces des murs)

- armatures transversales

4. La méthode de calcul

On utilise la méthode des contraintes (la formule classique de la R.D.M) :

N, MV "‘:—0’85'1?28 =18,48 MPa
Avec: N : effort normal appliqué.
M : moment fléchissant appliqué.

A : section du voile.
V : distance entre le centre de gravité du voile et la fibre la plus éloignée.
| : moment d'inertie.
On distingue 3 cas :
1%" cas :

Si: (o1 et o2) > 0 =la section du voile est entierement comprimée " pas de zone tendue

La zone courante est armée par le minimum exigé par le R.P.A 99 (version 2003)
Amin = 0,15a|_

2¢Me cas :

Si: (o1 et 62)< 0 = la section du voile est entierement tendue " pas de zone comprimee”
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On calcul le volume des contraintes de traction, d’ou la section des armatures verticales
Av = Ft / fe ; on compare Av par la section minimale exigée par le R.P.A 99 (version
2003).
-Si : Av < Amin=0,15 % a.L, on ferraille avec la section minimale.
-Si : AV > A min, On ferraille avec Av
3°M¢ cas:

Si : (o1 et o2) sont de signe différent, la section du voile est partiellement comprimée,

donc on calcul le volume des contraintes pour la zone tendue.

a. Armatures verticales
Ils sont disposés on deux nappes paralléles servant a répondre les contraintes de flexion
composée, le R.P.A 99 (version 2003) exige un pourcentage minimal égal a 0,15% de la

section du béton.

Le ferraillage sera disposé symétriqguement dans le voile en raison du changement de
direction du seisme avec le diametre des barres qui ne doit pas dépasser le 1/10 de

I'épaisseur du voile
b. Armatures horizontales

Les armatures horizontales paralleles aux faces du mur sont distribuées d'une facon
uniforme sur la totalité de la longueur du mur ou de I'élément de mur limité par des

ouvertures; les barres horizontales doivent étre disposé vers I'extérieure.
Le pourcentage minimum d'armatures horizontales donné comme suit :
- globalement dans la section du voile 0,15%

- En zone courante 0,10 %

c. Armatures transversales

Les armatures transversales perpendiculaires aux faces du voile sont a prévoir d'une
densité de 4 par m2 au moins dans le cas ou les armatures verticales ont un diametre
inférieure ou égal a 12 mm. Les armatures transversales doivent tenir toutes les barres avec

un espacement au plus égal a 15 fois le diamétre des aciers verticaux.
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Les armatures transversales peuvent étre des épingles de diamétre 6 mm lorsque les barres
longitudinales ont un diametre inférieure ou égal a 20 mm, et de 8 mm dans le cas

contraire.

V.3 Ferraillage des voiles

e Exemple de calcul 0,50m

. L. 0,20 m c
e a. Voile intermédiaire : 0,50m
A=0,2m? ' 2m

d— »

<

| =0,001 m* Figure.V. 5: Dimensions de voile'
V=05m

N =1902,90KN

M = 23,53KN.m

V.3.1 Détermination des contraintes

N MV 1902,90 23,53 x0,5

o =Aat T T 02 Y o000
o, = 212,80 MPa

N MV
=R

6, = —22,51 MPa

On a (o1 et 62)> 0 = la section du voile est entierement comprimée " pas de zone tendue”

Alors la zone courante est armée par le minimum exige par le R.P.A 99 (version 2003)

V.3.2 Calcul des armatures verticales
D'apres le R.P.A 99 (version 2003) on a :
Amin =0,15%.a.L
On calcul le ferraillage pour une bande de 1 métre (L =1 m)
A min =0,15% xax1m = 0,0015x20x 100 = 3,00 cm#/ml

V.3.3 Le diametre
D<1/10xa (mm)
Onadopte: D=12mm
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V.3.4 L'espacement
-Selon le BAEL 91 M.99,0n a :
St<min{2.a, 33 cm}
St<min {40,33cm} = St<33cm - Selon le R.P.A 99 (version 2003) on a:
St<min {1,5xa ; 30 cm}
St<min {30,30 cm} = St<30 cm Donc : St< min {StgaeL ; Strp.a g9}
St<30 cm

On adopte un espacement de 20 cm
Le choix de la section des armatures verticalesest 5 T 12 = 5,65 cm2/ml

V.3.5 Calcul des armatures horizontales

Daprés le R.P.A 99 version 2003, on adopte le méme ferraillage que les armatures

verticales soit 5T 12 = 5,65 cm?ml avec un espacement de 20 cm

V.3.6 Calcul des armatures transversales
D'aprés le D.T.R-B.C-2,42, dans le cas ou le diamétre des aciers verticaux est inférieur ou
égal a 12 mm, les armatures transversales sont a prévoir a raison d'une densité de 4/m2 au

moins; on prend donc 4¢ 6 par m2.
b. Disposition des armatures
1. Armatures verticales

-Les arréts, jonctions et enrobages des armatures verticales sont effectués conformément

aux regles de béton armé en vigueur.

-La distance entre axes des armatures verticales d'une méme face ne doit pas dépasser deux
fois I'épaisseur du mur ni 33 cm. Selon le BAEL 91, et ne doit pas dépasser 1,5 de

I'épaisseur du mur ni 30 cm selon le R.P.A 99 (version 2003)

- A chaque extrémité du voile I'espacement des barres doit étre réduit de moitié sur

1/10 de la largeur du voile. Cet espacement d'extrémité doit étre au plus egal a 15cm
Ona St=20cm — St/2=10cm<15cm ........ verifiée

L=370cm — L/10=37cm
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St/z St
A
® ® ® a=20cm
E 1 : o [ ] ® [ ) [ ) v

L/10 L/10
— f————»

<
<

FIGURE .V.6 : DISPOSITION DES ARMATURES VERTICALES DANS LES VOILES

2. Armatures horizontales

Les barres horizontales doivent étre munies de crochets a 135° ayant une longueur de 10¢.

Elles doivent étre retournées aux extrémités du mur et aux bords libres qui limitent les
ouvertures sur I'épaisseur du mur.

Les arréts, jonctions et enrobages des armatures horizontales sont effectués conformément
aux regles de béton armé en vigueur St< min (1,5a;30 cm)

- le diametre des barres verticales et horizontales des voiles ne doit pas dépasser 1/10 de
I'épaisseur du voile.

3. Armatures transversales

Les deus nappes d'armatures doivent étre reliées avec au moins 4 épingles au metre carré.

Dans chaque nappe, les barres horizontales doivent étre disposées vers I'extérieur.

5T12pm —L !
|__ —_)—_ = = = = = _.|_
|
|
I
|
|
|
|
1

\ 4 |

5T12 p.m

FIGURE (V-7) : DISPOSITION DU FERRAILLAGE
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V.4 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons fait 1’étude portique pour les éléments structuraux, on na

calculées le ferraillage des poteaux et les poutres, et nous avons le vérifies avec les regles
de BAEL99 M.99, et RPA99 version 2003.
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CHAPITRE VI Etude de P’infra structure

V1.1 Introduction

Les fondations sont des ouvrages qui servent a transmettre au sol support les charges qui
proviennent de la superstructure a savoir :

Le poids propre ou charge permanentes, les surcharges d’exploitation, les surcharges climatique et
sismique. Le choix du type de fondation dépend du :

- Type d’ouvrage construire.

- La nature et ’homogénéité du bon sol.

- La capacité portance de sol de fondation.

- Lacharge totale transmise au sol.

- Choix d’une solution technico-économique.

Avec une capacité portante du terrain égale a 2bars pour un ancrage de 3,06 m a partir du terrain
naturel, la premiére approche de semelle filante croisées nous conduit a des dimensions tres
importantes (largeur de semelle) favorisant ainsi le chevauchement des bulbes des pression sous
semelles voisines engendrant inévitablement I’instabilité¢ de I’ouvrage

Notre choix portera sur un radier nervuré, qui est un systeme de fondation composé d’une dalle
occupant la totalité de la surface de I’emprise de la structure et des nervures, il présente les
avantages suivants :

- Une bonne réparation des charges

- Evité les tassements différentiels importants

- Facilité le coffrage et de mise en ceuvre du béton

- Rapidité d’exécution
Le choix de type de fondations est en fonction de plusieurs paramétres qui sont :

- Les caractéristiques de sol

- Le type de la structure

- Les charges transmises au sol

- L’aspect économique
Confirmation de choix :

Si nous proposons en premier lieu de semelles filantes, la surface minimale nécessaire pour que
celle-ci transmettent au sol une contrainte inferieure a la contrainte admissible :

NSer

Sg =
N o5

Avec :
Ss: estlasurfacedessemelles .
Os01: cONtrainteadmissibledusol .

Calcul de la surface S
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La sommes des efforts normaux apportés par poteaux et voiles a la base a ’ELS <<N,,.>>
Ny, = 18372.45KN

, 18372.45
Osol — 200kn/m - 55 = T =91,86m

2

Le rapport entre S et S-(surface totale du batiment) est déterminant pour le choix du type de

fondation.

Ss _ 9186 0 . . _y . .

S = o1 X 100 = 51,85% — Donc : il serait plus intéressant d’orienter notre choix sur un
t ’

radier général.

V1.2 Etude du mur voile périphérique

Le voile périphérique fonctionne comme un mur de souténement chargé en une surface, en d’autres
termes, c’est une caisse rigide assurant I’encastrement de la structure et la résistance contre la

poussée des terres. [1]

Le voile est calculé comme une dalle supposée uniformément chargée par la poussée des terres. Sa
hauteur est déterminée entre le plan de fondation et le niveau (£00). D’aprés le (RPAgyVersion 2003),

le voile périphérique doit avoir les caractéristiques minimales ci-dessous :

L’épaisseur du voile doit étre supérieure ou égale a 15 cm.
Les armatures sont constituées de deux nappes, le pourcentage minimal est de 0,10% dans
les deux sens horizontal et vertical.

Epaisseur du mur :

L’épaisseur du mur sera donnée par la condition suivante.

hauteur du mur: h, = 3,20 — 0,40 = 2,80 m

h 280
e=> i =—e= —25 — e > 11,2cm — on opte pour une epaisseur: e = 20 cm
Ly 2,80 . . .
p=—=——=0,58> 0,4 — ladalle travaille dans les deux directions.
L, 4,80

V1.2.1 Calcul de la poussée des terres
Le voile périphérique est sollicité en flexion simple selon le livre (Albert Fuentes) : Onétudiera le
panneau le plus défavorable, de dimension (2,62x5,45) m2. La contrainte engendrée par la poussée
des terres est notée par "g"d0 au poids volumique des terres est exprimée comme suit : g=
v.he A

Ol :y : poids volumique des terres—y= 18 KN/m3.
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T
A: coefficient de pussée — A = tan? (Z - g) — @: angle de frottement de la terre.

Et pour un terrain de gros éléments sans limons et argiles — ¢ = 35°

Voile periphenique y~  Ecran
Poussée des _,tf res” ~ 1 "
1
Jhe Q
h.= 2.80m
== v
— Dalle du radier
Figure V1. 1: schéma statique d’un voile périphérique.
= an2(F_®) A= z(@_ﬁ) _
A = tan (4 2)—)A—tan 2 > - A=0,27

V1.2.2 Calcul des sollicitations
Mox= p, - . L2
Moy = g, - Mox
En travée :My = 0,75 MoxMy = 0,75 Moy
En appui : Max =-0,5 MoxMay = -0,5 Mo
Combinaison fondamentale :
E.LU :qu=(1,35.y.he. A).1m - q,, = 1,35%18% 2,80 X 0,27 x 1 = 18,37 KN/ml

E.L.S :Gser = (7.he. A).1m =18x% 2,80 X 0,27 x 1 =13,61KN/m
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-Calcul des moments :

Les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant :

Tableux 47 :Détermination des moments fléchissant en appuis et en travée.

Le panneau considéré E.L.U E.LS
Lx (m) 2,80 2,80
Ly (m) 4,80 4,80
p 0,58 0,58
m 0,0838 0,0885

X
By 0,279 0,453
Moments Mox (KN.m) 12,07 8,75
Isostatiques | Moy (KN.m) 3,37 3,96
Moments M (KN.m) 9,05 6,56
A en travée My(KN.m) 2,53 2,97
Moment Max (KN.m) 6,03 4,37
en appui May (KN.m) 1,68 1,98

V1.2.3 Calcul du ferraillage
E.LU:

Lesens X :

a) -En travée :

Calcul d’une section rectangulaire (bxe) avec b=100cm et e=20cm.
ML,=9,05%x 103 N.m ; d = 0,9xe=0,9x20=18 cm

fe; M, 9,05 x 103
= 14,17 MPa; u =

Tbe = 085 5= bxd?Xop 100 x 187 x 14,17

= 0,020

U < puag = 0,392 =0n est en pivot A ; pas d’armatures comprimées avec : g5 = Le

Ys

A,= 00, = 348MPa

a=125(1-+1-2x0,020 )=0,025; 8 =1-0,4x 0,025 = 0,99

M, 9,05 x 103

At= —
Y o, xBxd 348x0,99 x 18

= 1,46cm?/ml

As=6T12 esp 15 As=6,78 cm?
b) -En appui :

M%,=6,03.103N.md = 0, 9xh=0, 9x20=18 cm
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fcj =14.17 MP _ My _ 6,03 % 103
Oxy, & S d X oy, 100 x 182 x 14,17

Ope = 0,85 = 0,013

U < tsg = 0,392 =0n est en pivot A ; pas d’armatures comprimées avec : g5 = Le

Ys

A,= 00, = 348MPa

a=125(1 —\/1 -2x0,013)=0,017; f=1-0,4%0,017 =0,99

.My 603x10°
Y goxBxd  348x0,99 x 18

=0,97/ml

LesensY :
Le ferraillage sera identique que le sens x
E.L.S : vérification des contraintes comme 1’acrotére

On doit vérifier les contraintes ¢’est —a-dire :
0pe = KXy <0y, - les contraintes de béton .
0= 15xkxX (d-y) <oy = les contraintes de I’acier .
Avec :
0y = 0,6xfc28 = 15 MPa
L'acrotére est exposé au intempérie = la fissuration est préjudiciable .
os = min [ 2/3*fe ; max (0,5 *fe ; 110*\n*ft28 )]
Pourn=1,6; fe = 400MPa ; fi28= 2,1 MPa
On opte :
0= min [266,66 ; max (200 ; 201,63)] =0, = 201,63 MPa
e Centre de gravité :
g 1% (A +A§)N1+bx(d x A +d'xA§)_1}
b 7,5% (A +A)

Pour A, =6,78cm*; AL =0

y_M 1+M_1 = y=512cm
100 75%6,78 a

> L’inertie:

I_b><y3

+15><[AS x(d —y)2 +A§(y—d')2]

| _ 100 (512)°
3

+15x6,78x (18 -512)° = | = 2134538 cm*
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M  6,56.10°
|  2134538.10°

=0,031N / mm?

Donc : o, = K.y, =0,031.51,2 =1,57MPa.
Ona o, =157MPa < &,,, =0,6x 25 =15MPa

Choix des sections commerciales (les armatures tendus) 4T8 = As = 2,01 cm2
Les armatures de répartition 0,503cm2 4T6 = As=1,13cm2 72

0= = 15*k*(d-y) = 15x0,031 x(18-5,12)

=0,= =5,94MPa

0pe = 1,57 <cobc =15 MPa

0s= =5,94 < cobs = 201,63 Mpa.
Armatures minimales :
R.P.A: Apnin = 01%.b.h= 0,1% X 100 X 20 = A, = 2 cm?/ml
ftj

2,1
B.A.E.L: Ay, = O,23.b.d.f— - Apin = <0,23 x 100 x 18 X W) - Apin = 2,17cm?/ml
e

Choix d’armatures :
«Sens X »:
En travée :A% = max(Ay; AminBaELAminrpa) = max(0,928; 2,17; 2)
At = 2,17cm?/ml
On prendra :6T12/ml = 6,78 cm?/ml - St = 15cm
En appui :A2 = max(Ay; Aser; Amin BAEL Aminrpa) = Max(0,619; 2,17; 2)
A2 = 2,17 cm?/ml
On prendra: 6T12/ml = 6,78 cm?/ ml - St = 15cm.
SensY :

Le ferraillage sera identique que le sens X.
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Tableux 48: Evaluation des sections d’armatures longitudinales du voile périphérique.

Ferraillage
Appuis Travées
Armaturecalculées Armatureadapt Armaturescalculées Armaturesad
ées aptées
Aﬁ ?nin a A‘fl, Ager Air:m'n t
Le sens (cm?) (cm?) 4 (cm?) | (em?) | (cm?) A
Sens X 0,97 2,17 6T12 1,46 2 2,17 6T12
e=15cm e=15cm
Sens Y 0,27 2,17 6T12 0,41 2 2,17 6T12
e=15cm e=15cm

V1.3 ETUDE DU RADIER

Combinaison d’actions :
Les combinaisons d’action a prendre en compte lors du calcul des poteaux sont :

1,35G+1,5Q ELU
G+Q ELS
G+Q+EX
G+Q+EY
0,8GxEX
0,8GxEY

V1.3.1 PRE-DIMENSIONNEMENT DU RADIER

Le radier général est une semelle continue sur toute la surface de 1’ouvrage, il fonctionne comme
un plancher renverse, dont les appuis sont constitués par les poteaux et les voiles de I’ossature,
soumis a la réaction du sol agissant du bas vers le haut d’une maniére uniforme (radier supposer
infiniment rigide), son épaisseur doit satisfaire les conditions suivantes :

- Condition de rigidité.

- Condition forfaitaire.

- Condition de non cisaillement.

- Condition de non poingonnement.

V1.3.1.1 CONDITION DE RIGIDITE

L
radier rigide = L = TTaX
L =4 4xExI

¢ .| Kxb
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L. : est la longueur élastique.
Lmax : la plus grande distance entre deux files paralléles = 5,45 m.
b : largeur du radier, on travaille sur une bande de 1 m.

E : Module de déformation = 3,2.10° t/ml

3

12

I:inertie d'une bonde d’1m du radier I =

h, : Hauteur du radier.
K : coefficient de raideur du sol, rapporté a I’unité de surface pour un sol moyen.
K= 40 MN/m?

D’apres les 3 expressions ci-dessus on obtiendra la condition sur la hauteur d’un radier rigide :

s 3148.K. Linax” Lo C[48x40x 4800 x102 )
r= E.m* re 3,2 X 106 x m* r=RAom M

VI.3.1.2 CONDITION FORFAITAIRE

Lpax 4,80 4,80
5 o <hy <= 0,60 <hy < 0,96(m) e (2)

Lmax

8

<h <

La valeur de I’épaisseur du radier a adopter est : h. = 0,80m
L’emprise totale avec un débordement (D) sera :
S'=S,+Dx2x (LX+Ly)1
Lx : Largeur en plan

Ly : Longueur en plan

-Calcul du débordement « D » :
h, .
D> max(?;SO cm) ou: h, =50cm

On prend D = 50 cm alors I’emprise total avec D est

S’ = 206,66cm”

V1.3.1.3 CONDITION DE NON CISAILLEMENT
D’aprés le BAEL 91 : Pour le panneau le plus défavorable : [2]

Onaly =380metL, = 4,50m
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Ty < Ty

Tmax Tmax

WeCTu = g ™ T b % 0,9 X h,

et Tmnax = max(Ty; Ty)

C
la fissuration est préjudiciable = T, = min (0,2 y—; 4 MPa)
b

= 7,= 3,33 MPa.

L 3,80
== = 0,84 > 0,4 - ladalletravailledanslesdeuxdirections.
Ly, 4,50
e Lx.Ly _ o Lx
Donc :Ty = q. 2L,y et Ty = q. 3

g : charge répartie sur la dalle de radier :

N 2853020 e
1757 20666 ~ % m
3,80 X 4,50
T, = 138,10 T, = 184,49 KN/ml

. b d
(2 X 4,50 + 3,80))
3,80
Ty = 138,10.~2= ~ Ty = 174,92 KN/ml

Tiax = Max(Ty; T,) = Tray = Max(184,49 ; 174,92) — Tyay = 184,49KN/ml

. Tinax 184,49

>_MaX L p > L h = 61,56Cm o (3
r=H 091 TT1x09x333 T cm ®

V1.3.1.4 CONDITION DE NON POINCONNEMENT
N, < 0,045.U..h.feg

Avec : - U, : périmétre du contour cisaillé sur le plan moyen du radier.
UC = 2. (a1 + bl)

a;=a+h
b1:b+h

U.=2.(a+ b+ 2h,)
N, :Charge maximale appliquée par les poteaux sur le radier, calculé a ’E.L.U.R.

Pour notre structure Nmax=1644,73KN appliqué sur un poteau de section rectangulaire de
dimension a=50 cm ; b =50 cm.

Ny < 0,045.Uc. h.fepg = Ny < 0,045.f,54. 2. (a + b + 2hy)h,
N, < 2,25 % (1 + 2h,) X h,

Ny < 4,5h.2 + 2,475h,
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4,5h,* + 2,475h, — 1644,73 > 0
h. = 20,23 cm
Pour satisfaire les quatre conditions, on prend une hauteur totale égale ah, = 100cm

Le radier est constitué par un plancher renversé composé d’un systéme de poutres orthogonales et
une dalle pleine.

Hauteur de la nervure (hy) :

L 450 4,50
hnzﬁ—)hnzﬁﬁhnzwﬁOASmﬁhn=45cm—>onprend h, = 60 cm

Epaisseur de la dalle :

L ,50
ezﬁ—wzﬁ—)ez0,225m—>e222,50cm—>onprend e =40cm

-3.20

MNervures

i

1 I ’ —

Dalle du radier

Figure VI. 2: Dimension du radier.

V1.3.2) DETERMINATION DES SOLLICITATIONS :

Caractéristiques du radier : h = 100cm ; e = 30 cm.Surface du radier : S = 206,66 m ?

-Centre de gravité de la section du radier

_XSix XSy
S %S

Iy = 16640,14m* ; lyy = 19572,63m*.

XG = 8,57 m , YG = 5,55m

Calcul du poids propre du radier :
Poids du radier sans nervures :

Gradier = S-€. Vb = Gradier = 206,66 X 0,40 X 25 = Gpagier = 2066,6KN.
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Poids des poutres principales :
La longueur totale des poutres principales : Ly, = 4,50m
Gpp = hn.bo.Lpp.Yb = 1 X 0,40 X 4,50 X 25 - Gyagier = 45 KN.
Poids propre des poutres secondaires :
La longueur totale des poutres secondaires : Lys = 3,80 m
Gps = hp.bg.Lpp. Yo = 1 X 0,4 X 3,80 X 25 > Gragier = 38KN.
Donc le poids total du radier— P. = Gpagier+Gpp + Gps = Pr =2149,6KN

Charge d’exploitation :
Qradier= S%X2 ,5- Qradier=206,66 x 2,5= 516,65KN.

-Sollicitation du radier d’aprés robot

Tableux 49: les différentes sollicitations sur le radier

N (KN) M, (KN.m) | My(KN.m)
E.LU 2222,04 30,49 52,57
ELS 1640,5 22,29 38,72

V1.3.3 COMBINAISON D’ACTION

Situation durable ou transitoire :

E.L.U:(1,35G + 1,5p) + (1,35P, + 1,5Q)

N,= NI + N2

Nl:la somme algébrique de toutes les réactions sur le radier.

NZ: poids du radier en tenant compte des nervures et surcahrges d’exploitation.

Ny = 2222,04 + (1,35 x 2149,6 + 1,5 X 516,65) - N, = 5898,98KN.
My = 30,49KN. m
My = 52,57KN.m

ELS:(G+p)+ (P + Q)

Nger = 1640,5 + (2149,6 + 516,65) — Ngor = 4306,75 KN.
M, = 22,29 KN.m
M, = 38,72 KN.m

V1.3.4) VERIFICATION DES CONTRAINTES SOUS RADIER :

N M 3.0, + 0,
.V et Om = —
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Avec ; v: ordonnée du centre de gravité
a-Situation durable et transitoire :

ELU:
Sens X-X:

5898,98 30,49

S 0, = 28,56 KN /m?
L2 7 1206,66 — 16640,14

= 2
0, = 28,53KN /m? — oy = 28,55KN /m*.

X 8,57] - {

Sens Y-Y :

5898,98 52,57 o, = 28,56KN /m?
2= + X 5,55] { ! ’ = 28,55KN /m?.
912 = |706,66 — 19572,63 o, = 2853 KN /m? o™ /m
ELS:
Sens X-X :

4306,75 22,29

0, = 20,85KN /m?
0'1.2 = i
’ 206,66 16640,14

6, = 20,82KN /m?

X 8,57] - { - oy = 20,84KN /m?2.

Sens Y-Y :

4306,75 38,72

S o, = 20,85KN /m?
2™ [ 206,66 — 19572,63

6, = 20,82KN /m?

X 5,55] - { - 0y = 20,84KN/m?

Remarque :

Les contraintes calculées sous le radier sont inferieures a la contrainte admissible du sol avec
(0501 = 2 bars)ogy = 0y

5-Vérification de I’effet de sous pression :

Sous I’effet de la pression hydrostatique, on peut rencontrer le phénomene de soulévement du
batiment, pour cela on doit vérifier :

P>15S.y.Z

P : poids du batiment.

S : surface du radier.

Z : ancrage du batiment dans le sol. Z=3,20m

Fi VI.3:E de la struct
v : poids volumique de ’eau (y = 10 KN/m?3) igure nerage cefa structure

P =14411,66> 1,5% 206,66 x 10 x 3,20 = 9919,68KN— Condition Vérifiée

Donc notre structure ne risque pas de se soulever sous I’effet de la pression hydrostatique ; notre
batiment est stable.
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V1.3 ETUDE DU RADIER
p = Lx/Ly = 5,40/5,45=0,99

La dalle travaille dans les deux directions. Le calcul se fera pour une bande de 1 m.La fissuration
est considérée comme préjudiciable.

V1.4.1) DETERMINATION DES SOLLICITATIONS :

Tous les panneaux portent dans les deux sens :
Mox= Hy . q. LZMoy = Hy - Mox

En travée :Mi = 0,75 MoxEn appui : Max = -0,5 Mox
My = 0,75 MoyMay = -0,5 Moy

Consideérant le panneau le plus défavorable :

Ly = 5,40m et Ly, = 5,45 m

{ qu = Op.-1m - q, = 28,55 % 1 - q, = 28,55 KN/ml
Jser = Om-1m = qger = 20,82 X 1 > q, = 20,82 KN/ml

V1.4.2) CALCUL DES MOMENTS :

Les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant :

Tableau 50 : Détermination des moments fléchissant en appuis et en travée.

Le panneau considéré E.LUR E.L.S
Lx (m) 3,80 3,80
Ly (m) 4,50 4,50
p 0,84 0,84
Mx 0,0520 0,0589
Ky 0,667 0,764
Moments Mox (KN.m) 21,44 17,71
Isostatiques Moy(KN.m) 14,30 13,53
Moments M (KN.m) 16,08 13,28
en travee My (KN.m) 10,72 10,14
Momen@ Max (KN.m) 10,72 8,85
en appui May (KN.m) 7,15 6,76

V1.4.3) CALCUL DES ARMATURES :

Sens X-X :

- En travée
M, = 16,08KN.m

(ELU) :

d=09xh—-d =09 x40 - d = 36cm.
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My _ 16,08x10°
U

= bd%or. = Tooxserxaar; — 0009 K<uap =0,186 = Onesten pivotA ;4,=0

0s = 348MPa; a = 1,25(1 — \/1 —2x0,009) =0,011;=1-0,4%0,011=0,99;

M, 16,08 x 103

= - = 1,29 cm?/ml.
0. B.d 348 x 0,99 x 36 cm®/m

Ay
2,1 )
Amin = 0,23 X 100 X 36 X 7 = 4,35cm
A = max (Acqr, Amin) = 4,35cm?
Le choix 6T12.
- Enappui (ELV):
M, =10,72KN.m d=09xh—-d =09 x40 — d = 36¢cm.

_ My _ 10,72x10% _ ; A=
K= S don = T00x36551417 — 0,006u<u 45 = 0,186= On est en pivot A ;4,=0

s = 348MPa; a = 1,25(1 — /T — 2 x 0,006 ) =0,007 ; B = 1 — 0,4 X 0,007 = 0,99;

M, 10,72 x 103

At = =
U7 . B.d 348 x 0,99 X 36

= 0,86 cm?/ml.

- Entravée (ELS):
Mger = 16,08KN. m

_ My, _1608
Y=m, 1328
y—1 feos
=0,011 < —— = 0,36
« 2 100
Ope < Tpc=condition vérifiée
-En appui (ELS) :
Mger = 10,72KN. m
_ My _1072_ .
Y=Mm., 88
y—1 fes
=0,007 < — = 0,36
@ =0007 <=+ 700 = %

0pe < Ope=condition vérifiée

Condition de non fragilité: A = 0,23.b.d.2 = 0,23 x 100 X 36 X 2= = 4,35 cm?/ml

e

Armatures finales :At ., = max(A% ; Apin) = 4,35 cm?/ml

—Le choix 6T12
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On donne dans ce qui suit, un tableau de ferraillage du radier

Tableux51: Tableau de ferraillage du radier

ELS Travée Appui

M (KN.m) 16,08 10,72
Sens XX | Apin(cm?) 4,35 435

Aadaptée(cmz) 6T12 6T12

M (KN.m) 10,72 7,15
Sens YY Amin(cm?) 4,35 4,35

Aadaptée(cmz) 6T12 6T12

V1.4 Ferraillage du radier
Le rapport al] i—" > 0,4 pour tous les panneaux constituants le radier, donc les charges
y

transmises par chaque panneau se subdivise des chargestrapézoidales et des charges
triangulaires pour le calcul du ferraillage on prend le cas le plus défavorable dans chaque
sens et on considére des travées isostatiques.

Sens longitudinal (y) :

SEHHEL o3

4,50m 4,50m

Figure VI. 4: Répartition des charges sur les poutres

V1.5 Ferraillage des poutres de libages (nervure)

Il existe deux types de poutres :

1. Poutres principales : supportent les charges trapézoidales.

2. Poutres secondaires : supportent les charges triangulaires.

A A

A A A A

VVVVVVVY

Figure VI. 5: Distribution des charges sur la poutre principale.

MASTER MATERIAUX Page 144



CHAPITRE VI
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-Ferraillage :

Armatures minimales selon B.A.E.L.91 :

fi; 2,1
Apin = 0,23.b.d. = = 0,23 x 40 x 100 x 205 = b83em?

fe

Armatures minimales selon B.A.E.L.91 :

Amin =0,5%.b.h - 0,5%.40 x 100 —» Amin = 20cm?

A partir du logiciel robot 2015, les valeurs des moments en travées et en appuis des poutres
principales et poutres secondaires sont données dans les deux tableaux ci-dessous :

a) -Poutres principales :

Tableau des sollicitations et de ferraillage :

Tableux 52: valeurs des sollicitions et de ferraillage poutres principales.

Sollicitation et ferraillage des poutres principales ELU ELS
Moment en travée KN.m | 92,37 67,49
Moment en appui KN.m | 164,11 119,83
Effort tranchant KN 115,87

b) -Poutres secondaires :

Tableau des sollicitations et de ferraillage

Tableux 53: valeurs des sollicitions et de ferraillage poutres secondaires.

Sollicitation et ferraillage des poutres secondaires ELU ELS
Moment en travée KN.m | 76,96 56,27
Moment en appui KN.m | 57,37 41,83
Effort tranchant KN 112,66

Ferraillage :

¢+ Poutre principale :

En travée:
ELU:
3
- Ma  _ _ 9237.10° 0,02< w = 0,392

" Gpexbxd | 14,17x40x902
a=0,025B=0,99

M, _ 9237.10°3
osxBxd  348x0,99x90

=2,98 cm?
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Anmin = 0,23xdxbx(f; / FeE400) =4,35cm?

Arpa = 0,1% xbxh = 0,1x % —Acm?

A = max (Acal 7 Anmin ; ARPA) =4,35 cm?
Le choix : 6T16 — A = 12,06cm?

ELS:

_15xA
b

D =3,62
E = 2xdxD =651,24cm
yi=-D++VD? + E =22,16cm

bxy3
| = Tl + 15X AX (d - y;)2 =1013917cm*

K = Mgs _ 56,27.103
I 1013917

=0,055

obe = KXy1 = 12,30MPa < o = 15 MPa

66 = 15XKx (d - y1) = 122,73 MPa

La fissuration est préjudiciable =os =min (2/3f. ; 110,/n * f;;) = 201,63 MPa
=>065<Gs—CV.

Donc les armatures calculées a E L U conviennenta E L S.

En appuis:
ELU:
_ My _ 1641110° _ B
M pexbxd?  14,17x40x90% 0,036< = 0,392
o =0,046p =0,98
_ My _ 16411x10°

= = =5,34cm?
osxXbxd 348x0,98%x90

Anmin = 0,23dxbx (fy; / FeE400) = 4,35cm?

40x100
100

Arra = 0,1% .b.h =0,1x =4 cm?
A = max (Acal 5 Anmin ; ARPA) = 5,34cm?

Le choix : 6T16 — A = 12,06cm?

—_ Tmax
Ty = 2%
= hxa
_ qux] _ 28,55x4,50
Tmax - -

2 2
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Tmax = 64,24 KN

La fissuration est préjudiciable =t = min (0,2 f. ; 4MPa) = 3,33 MPa.

_ 64,24
40x90

=0,02MPa .

Tu

Tw = 0,02MPa < 1 = 3,33MPa — condition vérifiée.

ELS:

_15x%4

D =3,62
E = 2xdxD =651,24cm
yi=-D++VD?+ E =22,16cm

bx

3
T2+ 15X AX (d - y2)? 1013917 cm?

M 119,83.103
=—2=-_———"" =0,012
I 1013917

K
obe = KXy1 =2,62MPa <oy = 15 MPa

s = 15xXKx (d - y1) = 122,73 MPa

La fissuration est préjudiciable =os = min (2/3f. ; 110,/n * f;; = 201,63 MPa
=6s<0s—CV.

Donc les armatures calculées a E L U conviennentaEL S

«» Poutre secondaire :

En appuis :
ELU:

_ M, _ 5737.103
H opcXbxd  14,17X40Xx902

=0,012< u = 0,392

a=0,0163 = 0,99

_ M, _ 5737103
ogxBxd  348x0,99%90

=1,84 cm?

Anin = 0,23xdxbx(f; / FeE400) =4,35¢cm?

Arpa = 0,1% xbxh = 0,1x % =4 cm?

A =max (Acal ; Amin ; Arra) =4,35 Cm?2

Le choix : 6T16 — A =12,06cm?
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ELS:

_15x%4
b

D =3,62
E = 2xdxD =651,24cm
yi=-D++VD? + E =22,16cm

bxy3,
I =——+15xAX (d - y1)2=1013917 cm?*

_ Mgs _ 41,83.10°
1 1013917

K = 0,041

obe = KXy1=9,14MPa <oy = 15 MPa

s = 156xXKx (d - y1) = 122,73 MPa

La fissuration est préjudiciable =os = min (2/3f. ; 110,/n * ftj =202 MPa

=06s<0s—CV.

Donc les armatures calculées a E L U conviennenta E L S.

En travée :
ELU:
My  _  7696.10% _
B SpeXbxdZ _ 1417x40x90% 0,017< = 0,392
0 =0,0215=0,99
_ My _ 7696x103

= = =2,47cm?
osxXbxd  348x0,99%x90

Anmin = 0,23dxbx (f;j / FeE400) = 4,35cm?

40x100

Arpa = 0,1% .b.h = 0,1x W =4 cm?

A =max (Acal ; Amin ; Arra) = 4,35cm?
Le choix : 6T16 — A =12,06cm?

ELS:

_15%x4

D =3,62
E = 2xdxD =651,24cm
y1i=-D++vD? + E =22,16cm

b><y31
I =——+15xAX (d - y1)2=1013917 cm*
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Mgs _ 56,27.103

K= =
I 1013917

= 0,055

obc = KXy1 = 12,30MPa < o = 15 MPa

o5 = 15xKx (d - y1) = 122,73 MPa

La fissuration est préjudiciable =a5 = min (2/3f. ; 110,/5 = f;; = 202 MPa
=065<0s—CV.

Donc les armatures calculées a E L U conviennentaE L S

e Vérification de Peffort tranchant :
¢+ Poutres principales :
Ty STy

Tonax 115,87 x 103

—max = 2 _ 032MP
bd U~ 40 x90 x 100 a

avec: T, =

fc2
la fissuration est préjudiciable = T, = min (0,15 y—; 4 MPa)
b

=>7,=25MPa. T, = 0,32MPa < T,=2,5MPa Condition Vérifiée.

+» Poutres secondaires :

Ty < Ty
Tiax 112,66 x 103 0.31MP
: = — > = ————=0,
WEETu= Thg T T 30 x 90 x 100 2
la fissuration est préjudiciable = T, = min (0,15 y—; 4 MPa)
b
=71,=2,5MPat, = 031MPa <T,=25MPa Condition Vérifiée

Donc les armatures calculées a E L U conviennenta E LS.

V1.6 Conclusion
Dans ce dernier chapitre non avons calculé le ferraillage du voile périphérigue selon les réglements
(RPA — BAEL). Nous avons aussi calculé et ferraillage les fondations aprés vérification entre les
types de fondation, nous avons opté pour un radier général car c’était la solution le plus

économique.
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L’¢étude de ce projet nous a permis, d’une part d’acquérir de nouvelles connaissances
concernant le domaine du batiment et d’approfondir nos connaissances déja acquises
durant notre cursus sur la reglementation en vigueur.

Par ailleurs, cette étude nous a permis d’arriver a certaines conclusions qui sont :

- La bonne disposition des voiles, dépend de plusieurs facteurs notamment ; les contraintes
architecturales.

- La modélisation en tenant compte des éléments secondaires fait que la rigidité de la
structure modélisée n’est pas sous-estimeée.

- La présence des voiles dans la structure a permis la réduction des efforts internes de
flexion et de cisaillement au niveau des poteaux et des portiques. Ceci a donné lieu a des
sections de poteaux soumises a des moments relativement faibles, donc un ferraillage avec
le minimum du RPA s’est imposé.

- Les sections des poteaux choisies au chapitre pré- dimensionnement ont été augmentées
afin de vérifier I’interaction voiles portiques.

- La vérification de I’interaction entre les voiles et les portiques dans les constructions
mixtes est déterminante pour le dimensionnement des éléments structuraux.

- Pour garantir une stabilité totale de la structure vis-a-vis des déplacements horizontaux,
nous avons vérifi¢ I’effet du second ordre (effet P-delta).

- Afin d’éviter le risque de cisaillement des poteaux courts ; ces dernier ont été ferraillés
conformément aux exigences RPA dans le sens transversal.

- Afin d’éviter la formation des rotules plastiques aux niveaux des poteaux avant les
poutres, on doit impérativement vérifier les moments résistants aux niveaux des zones
nodales.

- Le radier est le type de fondation choisi, vu les charges importantes et les petites trames
qui induisent des chevauchements pour le choix des semelles isolées ou filantes.

Outre la résistance, 1’économie est un facteur trés important qu’on peut concrétiser en
jouant sur le choix de section du béton et d’acier dans les éléments résistants de I’ouvrage,

tout en respectant les sections minimales requises par le réglement en vigueur.
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