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Ce projet présente une étude détaillée d’un batiment a usage habitation constitu¢ d'un Rez-
de-chaussée plus (10) étages plus sous-sol, implanté a la wilaya de M’sila. Cette région est
classée en zone Ila selon le RPA99 version 2003.

Ce mémoire est scindé en deux parties :

- Partie 1 : elle porte sur la question de suivi de chantiers a travers le contr6le de
I’installation du Chantier, des matériaux utilisés et la pose du ferraillage.

- Partie 2 : elle est consacrée a I’étude du projet en utilisant des réglements de calcul et
de vérifications des structures en béton armé a savoir le réglement parasismique
algérien RPA99 version 2003 et le réglement B.A.E.L91 modifié 99).

Cette partie est divisée en six chapitres :
Le chapitre I présente une description genérale du projet suivi des caractéristiques des

matériaux utilisés.

Le chapitre 11 présente le pré dimensionnement de la structure ainsi que la descente de

charges.
Le chapitre 111 est dedié calcul des planchers.
Le chapitre IV est dédié calcul des éléments secondaires (escaliers, acrotere,).
Le chapitre V présente 1’étude dynamique de la structure en utilisant le logiciel Robot.
Le chapitre VI est consacre au ferraillage des éléements porteurs.
Le chapitre VI est destiné a 1’étude de I’infrastructure.
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Controle et suivi de chantier

1) Presentation du projet :
Il s’agit de la réalisation d une station de Séparation et Compression de brut (HGA) situé¢ dans
le site de HASSI GHETAR, Sud HASSI MESSAOUD.
Le type de projet est un EPC (Engineering, Procurement et Construction), réalisé par la société
Indien DODSAL.
Le projet est construit par différents installations a savoir :
- Piping
- Meécanique
- Electricité
- Civil

Dans notre étude en doit basé sur la partie civil.
Durant le suivi des travaux de génie civil, nous avons basé sur le suivi de batiment de controle.

La salle de contrdle a été réalisée pour résister a 1’explosion (plaste prof) ; avec voiles en

béton armé et les dalles pleins.
Les démontions de batiment sont : 30 m x 35 m et 15 m de hauteur.

2) Plan d’installation du chantier et des équipements.
Il faut donner une trés bonne importance sur I’installation de chantier sur tout le lieu des
ateliers, comme I’atelier de ferraillage, centrale a béton, laboratoire, atelier de soudage ...ect,

afin d’éviter plisseur obstacles durant tout la phase de réalisation de projet.
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Site de projet

Base de vie Bureaux

Laboratoire

Atelier de ferraillage

Central béton
Foage
d’eau

Park des équipements
Stockage des

agrégats

Figure 1: Plan d'installation de chantier

3) Moyen matériel

Figure 2 : Central & béton pour confection Figure 3:Camion malaxeur+Camion pompe
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R aee

Figure 4 : Grue pour la manutention Figure 5 : Camion-Citerne

Figure 6 : Bétonniere pour la production a petit Figure 7 : Camion a Bain pour le transport

quantité des matériaux de construction

Figure 8 : Pelle Mecanque Figure 9 : Chargeur
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4) Matériaux

Figure 10: Stokage des granulats

Figure 11: Silo de stockage de ciment
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Figure 12 : Stockage des armatures

5) Travaux de construction
5-1 Terrassement :
Le terrain de chantier été trés accidentel (plus de 2 million de métre cube de déblai et
remblai), pour cela des travaux de terrassement énormes ont été effectués en impliquant

des moyens humain et matériel a savoir :

60 camions a bain.

- 10 bull doser.

- 25 pelles.

- 10 compacteurs diffringents types et poids.
- 10 camions citernes.

- 15 marteaux piqueurs.

- 15 chargeurs.
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Figure 13 : Démarrage des travaux de terrassement

Figure 14: Travaux de terrassement en avancement
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Figure 15: Travaux de terrassement terminés

5-2 Infrastructure :

Figure 16 : Excavation des fouilles Figure 17 : Béton de Propriété
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SEeCTl  EXCAVATION [
- EXCAVATION
A CIEL OUVERT
ToTie S 3 ol

Figure 19 : Coulage des fondations terminées

5-3 Poteaux et voiles

Figure 20 : Ferraillage des poteaux /poteaux apres décoffrage
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5-4 Dalle Plain

Figure 23 : Coffrage , Ferraillage et coulage du Dalle Pleine
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5-5 Escalier

Figure 24 : Montage des Escaliers Préfabriqué

5-6 Etanchéité

Figure 25 : Travaux d’étanchéité en cours
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5-7 Travaux de finitions

Figure 26 : Travaux de finitions interne et externe

5-8 Laboratoire

Figure 27 : Préléevement des Eprouvettes Figure 28 : Essai D’affaissement céne
d’Abrams
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Figure 29 : Bassin pour la conservation des eprouvettes

Figure 30 : Presse a Béton
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6) Controle de qualité
Chaque étape des travaux (implantation, excavation, béton de propriété, ferraillage
coffrage, coulage de béton ...ect, doit faire un objet de vérification et inspection par le
personnels qualités (selon La norme Iso 9001), afin de donne 1’autorisation de
continuation des travaux, sachant qu’un PV d’inspection doit étre établir pour tout
contrdle selon le plan de qualité de projet (voir annexe model des PV d’inspection) ,aussi

un PV de chantier doit étre établie par la CTC pour chaque visite.

7) Conclusion

A travers cette observation en milieu de travail, j'ai enregistré des points positifs qui

pourraient fonctionner l'avancement des travaux :
v’ Installation et équipement du chantier :

Le site et les équipements ont été installés avec succes, de maniére a assurer la sécurité des

personnes et des équipements.
v" Ressources Humaines :

- Suivre les protocoles de sécurité, comme le port d'un équipement de protection
individuelle tels que des casques, des lunettes de sécurité, des gants et des chaussures a

embout d'acier.

- Placer des panneaux appropriés sur tout le chantier de construction pour avertir les

travailleurs des dangers

Possible.

v" Stockage des matériaux sur le chantier :

- Stockage du ciment dans des entrep6ts étanches.

- Conservez le fer dans un endroit a l'abri de 'humidité et exempt de sable.

Au final, ce suivi m'a permis d'approfondir et d'acquérir certaines de mes

connaissances. Autres expériences, notamment en matiére d'organisation d'équipes de
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travail, Modalités de réalisation des travaux sur chantier. Mais ces réalisations ne peuvent

étre réalisées e Devoir surmonter des difficultés.
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Mon projet de fin d’étude du cycle master, génie civil option calcule et contréle technique

des construction consiste a L’étude d’un batiment en « RDC+10 +SOUS-SOL » a usage
d’habitation. Et le suivi de chantiers a travers le contrdle de I’installation du Chantier, des
matériaux utilisés et la pose du ferraillage.

Nous allons opter pour une structure a éléments en béton armé de portiques plans
Poutres-poteaux et des voiles.

Dans cette étude on utilise un logiciel de calcul par éléments finis, c’est « ROBOT2024 «
Qui Est particulierement efficace dans la modélisation des batiments a plusieurs étages. Il va
Nous permettre non seulement de déterminer les caractéristiques statiques et dynamiques
De la structure, mais aussi les efforts internes qui sollicitent chaque élément de la structure
Et les déplacements. Les efforts engendrés dans la structure, sont ensuite utilisés pour
Ferrailler les éléments résistants suivant
Les combinaisons et les dispositions constructives exigées par le BAEL91 et les Regles
Parasismiques Algériennes "RPA99/Version 2003."

Cette étude sera présentée de la maniere suivante:

e Le premier chapitre qui se veut un chapitre de présentation des données et de choix des
Propriétés des matériaux .

e Le deuxieéme chapitre présentera le pré dimensionnement des éléments structuraux de la
Structure ainsi que la descente de charges.

e e troisieme chapitre ,calcul planches.
el e guatrieme chapitre ,sera consacré au calcul
Des éléments secondaires ,

e Le cinquiéme chapitre, présentera une étude dynamique de la structure et une étude des
PROJET DE FIN D’ETUDE 13




Actions du vent ,

e Le sixieme chapitre sera destiné au calcul des éléments structuraux principaux :

Poutres, poteaux, et voiles .

e Le Septéme chapitre sera consacré a I’étude de I’infrastructure.

En fin nous donnerons une conclusion générale qui synthétise notre travail.
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Chapitre I
Présentation du projet



Chapitre 1 présentation du projet

[.1 Présentation de I'ouvrage :

[.1.1 Introduction :
Notre projet consiste a étudier un batiment les étages courants a usage d’habitation et sous-

sol.

Ce batiment sera implanté a la wilaya de M’SILA classé comme zone (Ila) a moyenne
sismicité et selon leur importance classé au « groupe 2 » (ouvrage d’importante moyenne,
batiment d’habitation collective dont la hauteur ne dépasse pas 48 m) d’apres les regles

parasismiques algériennes « R.P.A 99 version 2003» .

[.1.2 Description de I’ouvrage :

Ce batiment est composé de :

B Un sous-sol .

B Un RDC a usage d’habitation.

B Dix(10) étages a usage d’habitation.
B Une terrasse inaccessible.

Les dimensions en élévation :

B Hauteur dusous-sol .........cccoviiiiiiiiiiiiiiiin, 3.06 m.
B Hauteur de chaque étage courant : ................ 3,06 m.

B Hauteur de rez-de-chaussée : ..............coovvevn. .. 3,06 m.

B Hauteur total avec ’acrotére : .............coooeeenil. 37,38 m.

Les dimensions en plan :

B Longueur: 19.7 m.
B Largeur: 16 m.

La communication entre les étages se fait au moyen de deux escaliers
I.1.3 Conception de la Structure :

La conception de la structure doit répondre aux critéres suivants : stabilité, résistance;

confort.
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Le calcul a été fait de telle facon a assurer une bonne résistance aux sollicitations

provoquées par :
» Des charges verticales (surcharges, charges permanentes).
» Des charges horizontales (dues a I'action du séisme et vent).

[.1.4 Présentation Structurale :

» Les éléments qui constituent la superstructure portante sont des portiques, et des voiles

selon les deux directions.

» Les planchers sont réalisés en corps creux pour les raisons suivantes :
. les portées des poutres ne sont pas importantes.

e la facilité de réalisation.

e diminue le poids de la structure et par conséquent la résultante de la force

sismique.

» Les fagades sont des murs en double parois (murs extérieurs en briques creuses e=
15cm et murs intérieurs en briques creuses e=10cm) séparés par une 1'ame d'air d'épaisseur

e=5cm pour le but d'isolation phonique et thermique.

» L'accession d'un étage a un autre s'effectue a I'aide d'un escalier de type droit a trois volées

coulées en place, plus une cage d’ascenseur.

» L'acrotére est une murette en béton armée coulée sur place ayant pour role la sécurité

humaine et la protection de I'étanchéité.
[.2 Régles et normes de calcul :
Pour le calcul et la vérification on utilise :

Les regles parasismiques algériennes (RPA 2003).

Les regles BAEL 91.

Les regles (CBA 93).

Charges permanentes et charges d’exploitation (DTR-B.C 2.2).
Charge du vent et du neige (RNV2013).
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Chapitre 1 présentation du projet

[.2.1 Caractéristique des matériaux

Les bétons et les aciers seront choisit conformes aux reégle de conception et de calcul

des structures en béton arme (CBA 93) les réglements en vigueur en algérie.
[.2.1.1 Béton:

Le béton est un matériau de construction hétérogene, constitué artificiellement par un
mélange intime de matériaux inertes appelés « granulats » (sable, graviers, pierres cassées,
...). Avec du ciment et de I’eau et éventuellement d’adjuvants pour en modifier les
propriétés. C’est le matériau de construction le plus utilisé au monde, que ce soit en batiment

ou en travaux publics.
a) Composition du béton :

Le dosage de différents constituants du béton dépend de type de matériau recherché,

déterminé par ses utilisations.

En effet, ses propriétés physiques et mécaniques dépendent de sa composition et de ses

facteurs extérieurs, tel que la température.

La formulation de béton est déterminée par plusieurs méthodes , on peut citer la méthode

DREUX-GORISSE. Dans ce projet on adopte la formulation ci-apres :
© 350 kg/m? de ciment :
Ciment CPJ-CEM I1 /A 42.5 pour la superstructure.
Ciment CPJ-CEM 1/A 42.5N SR3 LH pour I’infrastructure.
® 400 litres de sable de diametre 0 a 5.
© 800 litres de gravier de diamétre 15 a 25.
O 175 litres d’eau de gachage.
b) Caractéristiques Physique et Mécaniques De Béton :

. Masse Volumique :
La masse volumique des bétons est comprise entre 2200 et 2400 kg/m>.cette masse
volumique peut augmenter avec la modalit¢é de mise en ceuvre, en particulier avec la

vibration. On prendra dans notre cas une masse volumique de 2500Kg/m?
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. Retrait Hygrométrique
Au cours de sa vie les bétons subit une variation de son volume lorsque le béton conserve

dans une atmosphere séché, il diminue de volume c’est le retrait.

. Fluage :

Le retrait sous charges et vient s’ajouter au retrait hygrométrique.

. Résistance caractéristique a la compression :

1) module de déformation longitudinale :
Dans le cas courant un béton est défini par sa résistance a la compression
a 28 jours. Cette valeur est déterminée par des essais.

Ces essais consistent en I’écrasement au moyen d’une presse, des éprouvettes constituées

par des cylindres droits de béton ayant une section de 200 cm”
(@ =15.95 cm) et une hauteur de 32 cm.

A partir de la résistance moyenne obtenue, on calcul la résistance caractéristique dans

notre cas on prendra comme données :

Fc28 =25 Mpa
- Compression : fc28=25 MPa

- Traction : ft28=0.6+0.06x fc28=2.1 MPa
Le C.B.A93 préconise pour j< 28 jours
Fcj= (5*c28)/(4.76+0.83%) pour fc28 <40 Mpa
Fcj= (j*1c28)/(1.40+0.95%)) pour fc28 > 40 Mpa
2) Module de déformation longitudinale au béton :

Pour le module de déformation longitudinale :

Les regles CBA93 le fixe a la valeur suivante

- Module instantané :

( pour les charges d’une durée d’application <24 h)

E, =11000%3 f _, = 32164.195Mpa
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- Module différé :

pour les charges de longue durée

E,=3700*3 f cog =10818.9Mpa

c) La contrainte de calcul béton comprimé :
Etat Limite Ultime de Résistance (E.L.U.R) :

si 0< Cbc <2%o0 :La courbe est sous forme d’une parabole.

Obc= 0.85* fcz/ 2 7/b[1{2_é’%ﬂ

Cbe : la déformation du béton a la compression
=1  Sit> 24 heures

0 = 0,9 Si1<t<24heures

0.85* f c28

Si 2%0 < Lab < 3.5 %o : Ohe =
bc
0*7b

La courbe est sous forme d’une droite constante

ﬂhc.ﬂ.

085%f 28/8-7

t

2% 3.5%0

Figure 31: diagramme de contraints
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+¢ Etat Limite Service (E.L.S) :

La contrainte admissible du béton a la compression :
b =06*f  =15Mpa

Aa/a
D =
AL/L

Coefficient de poisson:

Avec :
{ e Aa/a:allongement relatif de la section transversale

e AL/L: allongement relatif de la section longitudinale
. v= 0.2 pour I’état limite service (E.L.S).

J v= 0 pour I’état limite ultime de résistance (E.L.U.R).

[.2.1.2 Les armatures :

a) Définition :

L’acier est un alliage fer carbone en faible pourcentage, leur role est d’absorbé les efforts
de traction, de cisaillement et de torsion, on distingue deux types d’aciers :

Aciers doux ou mi-durs pour 0.15 4 0.25 7 de carbone.

Aciers durs pour 0.25 4 0.40 7 de carbone.

Le module d’¢lasticité longitudinal de I’acier est pris égale a : Es=200 000 MPa.
b) Caractéristiques mécaniques :

Valeur de la limite d’¢lasticité garantie f©
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Ronds lisses Fe E 22 215 Emploi courant

Type 1 Fe E 24 235 Epingle de leage
des pices
préfabriquées

Barre HA Fe E 40 400 Emploi courant

Type 2 Fe E 50 500

Fils tréfiles HA Fe E40 400 Emploi sous

e forme de

FeE S Barres droites ou

de treillis

Fils tréfiles HA TL 50¢ > 6 mm 500 Tr@illis soutdés
uniquemen

type 4 TL 52 <6 mm 520 emploi courant

Table 1: Type armatures
Dans notre cas on utilise des armatures a haute adhérence, un acier de F¢ TE40 type 2.
fe =400 MPa.
c) Contrainte de calcul d’acier :

Les caractéristiques mécaniques des aciers d’armature sont données de fagon empirique a

partir des essais de traction, en déterminant la relation entre ¢ et la déformation relative C.
+ Etat Limite Ultime (E .L .U) :

Fe (limite d’¢lasticité de I’acier) =400 MPa

vs (coefficient de securité ) = 1,15 (généralement)

vs (coefficient de sécurité ) = 1 (situation accidentelle)

Es (module d’¢lasticité de 1’acier) = 2*105 MPa

— Fe 400
= rees lasags = 1739%
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Si{S <({L alors os=(S*Es
S <CL =—=> os=Fe/ys=400/1.15 =348 MPA
oL =3.5/3.5+1.739 =0.668 MPA

uL=0.8 aL (1-0,4*aL) =0.392.

fe /'Ys
-10%o Allongement ;| 10%o

RaCCOUrCissern;en €
- fe /'Ys

Figure 32:diagramme contrainte déformation d’acier

¢ Etat Limite Service (E.L.S) :
Les contraintes admissibles de 1’acier sont
Données comme suite :
Fissuration préjudiciable, il n’y a aucune
V¢érification a effectuer en ce qui concerne os.

Fissuration peu préjudiciable.

2* f

_ i € x
O.< o.avec g = min 3 110 /77fc28

Fissuration trés préjudiciable.

0 < 0o, =min 7&*90 n fczs

Avec 1 : coefficient de fissuration —> n=1 pour Rond Lisse
n=16  pour Haute Adhérence
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Chapitre 11 Pré dimensionnement

I1.1 Introduction

Dans une structure quelconque on distingue deux types d’éléments :
Les ¢léments porteurs principaux qui contribuent aux contreventements directs.
Les ¢léments secondaires qui ne contribuent pas directement au contreventement.
Nous dimensionnons dans le présent chapitre les éléments de la structure suivant : RPA99 version (2003),

BAELO91.

I1.2 Pré dimensionnement
I1.2.1 Les éléments principaux.
11.2.1.1 LES PLANCHERS :

- Prédimensionnement du plancher a Corps Creux :
Les hourdis doivent avoir une épaisseur minimale de 4 cm, selon le BAEL 91 (art B.6.8,423).

= Condition de fleche : BAEL91 (art B.6.8, 424).

La rigidité n’est valable que pour des poutrelles pour lesquelles le rapport h/L est au moins égal a 1/22,5.
L : est la plus grande portée parallele au poutrelles (L= 450 cm).

ﬂz_l =h, 2—L = 250 _ 20 cm
L 225 225 225

Soit ht = 20 cm (16+4).

- ht : L'épaisseur totale du plancher.

L : La plus grande portée entre nus d’appuis de la poutrelles.
- Poutrelle :
- OnaB =2b; + ho.
- bo>[0,3ht;0,4ht]avec ht=20cm.
- bo>[6;8]=>o0nadopte b =10 cm.
- bi1>min[ L/2 ; Lmax/10 ] tel que : L=b - bo = 65—10 =55 cm.
- b1>min[ 55/2 ; 350/10 ] = min (27,5 ; 35) cm ; on adopte by = 27,5 cm.
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- B=2bs +by=2(27,5) + 10 = 65 cm.
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Figure 33 : Coupe d'un plancher a corps creux

11.2.1.2 -Dalle Pleine :
On utilise généralement des dalles pleines aux étages supérieurs du sous-sol,
Car a ce niveau il y a une concentration de forces sismiques qui s’accumulent depuis les étages supérieurs.

Le prédimensionnement de la dalle pleine se fait selon les conditions BAEL91 (article B.6.424) :
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-La résistance a la flexion :

Dimensions du panneau : Ix et ly

e Cas d’une dalle qui porte suivant deux sens: (dalle pleine sur 3 /

ou 4 appuis)- 0.4 < p <1 - La charge est uniformément répartie i* i

- Ou bien dalle soumise a une charge concentrée. — i
(Quel que soit la valeur de p ). , i i

Ix : Plus petite dimension du panneau de dalle N Ix=415cm ] ; E

ly : Plus grande dimension du panneau de dalle. s ly=450cm e 1
T2<e>2 mmp 83cm<e>104cm. i

e1=10 cm Figure 34 : Panneau dalle pleine

- Résistance au feu :

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

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

e e=17,5 cm pour quatre heure de coupe-feu.
On choisit : e2= 16 cm.

- Isolation phonigue :

Le confort et I’isolation phonique exigent une épaisseur minimale de : €3 =12cm. On voit bien que pour
I’ensemble des dalles pleines, c’est le critére de coupe-feu qui est déterminant .

Donc, on adopte pour les dalles pleines d’épaisseur e= 20 cm.

1.2.1.3 LES POUTRES :
- Poutres Transversales (Principales) :

= Condition de la portée: BAEL91

1 1
h=| —+—|L.
(15 10) max

L : distance maximale entre nu d’appuis (Lmax = 4.5-0.30 = 4.2m)

wozy

30cm

L Max: la plus grand portées, L Max= 4.50 m.
Figure 35: Coup poutres principales
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h—(i;ij 420 =(30+ 45)
15 10 U Aoram.

onprend: h=45cm .

la largeur de la poutre suivant cette condition :
b=(02+05)h.
b=(0,2+05)42=(8,4+21)cm .
onprend: b=30cm.

= Condition R.P.A.99 virsion (2003) :
les poutres doivent respecter les dimensions ci-apres :

b>20cm =>b=30cm )20cm (c.v).
h230cm =>h= 42cm )30cm (c.v).
b <4 =2 - 1,4< 4 (c.v).

b 30

bMax < 1,5 h + bl => bMax= 30 cm.

1,5h+b1=90cm => 30cm ( 90cm (c.v).

Toutes les conditions sont vérifiées, Alors on prend les dimensions des poutres transversales
(30 x 42) cm?.

-Poutres Longitudinales (Secondaire) :
e Condition de la portée:
ELY
-~ \15 " 10/ M=

L : distance maximale entre nu d’appuis (Lmax = 4.15-0.30 = 3,85m)

woGg¢e

h =(25.6+38.5) cm.

On prend: h= 35cm.

b =1(02+05) h =(7+17.5)cm.

30cm

Onprend: b= 30 cm. . .
Figure 36 : Coup poutres secondaire

e Condition de R.P.A.99 :

b>20cm => b=30cm ) 20cm (c.v).
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h235cm  => h=30cm )30cm  (cv).

40
<4 >>2=1162( 4 (c.v).

[

bMax< 1,5 h + bl => bMax= 30 cm.

1,5h+b1=82.5 cm => 30cm ( 82.5cm  (c.v).

Toutes les conditions sont vérifiées, alors on prend les dimensions des poutres longitudinales égale (30
x 35 ) cm?,

11.2.1.4 Les poteaux :

1. Coffrage des poteaux.

L’article 7.4.1 du R.P.A99/version 2003 les dimensions doivent satisfaire les conditions

suivantes :
A
1 1 hy I
LE
he v <«—>
b1
Coupe 1-1

Figure 37: Coffrage des poteaux.

Pour la zone sismique Ila :
—Min(by, h;) = 25cm.

—Min(b,, h,) = h./20.

- Vérification de | effort normal I'article ( B.8.4.1) du CBA93 (article B.8.11) :

Le calcul de la section du béton sera fait en compression centreée, les regles CBA93 (article B.8.11)
préconisent de prendre la section réduite (due a la ségrégation du béton). D'apres l'article B.8.4.1 du
CBA93 : I'effet normal ultime NU d'un poteau doit étre plus égal a la valeur suivante :
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B, * fc Ao =
Nujt S P ™ f 28 + 5 fﬁ']
0.9 * y ¥s

Avec
Nul : Effort normal maximal a I’ELU calculé par la descente de charge ;

Br : Section réduite du poteau calculée a partir des dimensions réelles réduites de2cm (1cm sur le
pourtour) ;

yb = 1.5 et ys = 1.15 : coefficients de sécurité¢ du béton et de ’acier ;
fc28 et Fe : résistances caractéristiques du béton et de I’acier ;

As : section d’armatures dans le poteau prise égale a 0,8% de la section réelle du poteau en zone (Ila)
d’apres le RPA 99/2003.

a : Coefficient fonction de I’élancement du poteau donné par le CBA 93 comme suit :

0.85

a=——H-F= pour A < 50
1+0.2(%)
a = 0.6(3)? pour 50 < A< 70

Avec :
A :Elancement du poteau. : A =Lf/i.
Lf: longueur de flambement ; Lf =0.7xI0 =0.7x 3.06 = 2 .14 m.

lo : longueur libre du poteau ; lo(x) = 306 .

. A . . . I bxh? h
i : rayon de giration de la section du béton ; i = /— = / LA /—
B 12XbXxh 12

I : moment d’inertie (dans le sens de la section susceptible de se déformer) de la section du béton par
rapport a son centre de gravité.

I1.2.1.5 Les voiles

a) -Voile de contreventement :
Zone lla - nombre d’étages > 4

- la hauteur > 12
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b) - Voile de souténement :

Pour soutenir le sol et avoir une bonne sécurité Le R.P.A 99(version 2003) considere comme voiles de
contreventement les voiles satisfaisant la condition suivante :

L >4a

a>he /20

c : L : longueur du voile

a : épaisseur des voiles (a min =15 cm)
he : hauteur libre d'étage (266cm)
a>266/20=13.3 cm

Niveau Epaisseur (cm)
Sous sol 20
RDC +1....... 10°™ étages 20

Table 2:dimensions des voiles

I1.2.2 Les éléments secondaires

I1.2.2.1 I’ ACROTERE :

L’acrotere est un élément de protection congu a contourner le batiment, ¢’est un mur périphérique
réalisé en béton arme.

Le role d’acrotére est d’éviter Iinfiltration des eaux pluviales et leur ruissellement sur les fagades.

$=(0.03x0.12)/(2)+(0.07x0.1)+(0.1x0.6)=0,0688 Kg/m?

NNSNSSNSSS NN

Figure 38 : forces internes (L’acrotére)
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I1.2.2.2- I’ESCALIER :

1 -Condition d’acces facile :

i <h<
Pratiqguement :* la hauteur de la contre marche h : 14<h<18cm.

25<g<32¢cm.

* ]a largeur de la marche ‘giron’ g :
Nous choisissons: h=17cm ; g=30cm ;
La formule de BLONDEL trés empirique qui les lie est :
2h+g=m avec 53 cm<m<66
2x17 +30=64 - 53 cm< 64 < 66cm — C.V
Pour dire que I’escalier est confortable..

2- Le nombre des marches :

*n=he/h

- he : hauteur d’étage. 280cm
- h: hauteur de la contre marche

n =306--17= 18 marches he /2 "\
n =9 Pour une volée D "R N
3- Inclinaison de la paillasse : - :Schéma d’Escalier
tg o= 22 /2 _306/2 (566, 0=29,50°

L 270

4- Détermination de I’épaisseur de la paillasse :

En assimilant la paillasse a une dalle appuyée sur deux cotes.

1 1
e=| —+— |L
(30 20) mex

L max = |2 + |1pai|lasse |:> L max =280+120=390cm

L L 390 290
— <e<— — <e<—mm)13cm < e <19.5cm.
30 20 30 20

Soit : e=15 cm.
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I1. 3 Evaluation et descente de charges: (DTR.B.C.2.2)

I1.3.1 Plancher terrasse accessible (Niveau+33,66) :

3-isolation thermique (0.04m)

4-forme de pente (0.10m)

5-dalle en corps creux (O.ZV
6-Enduit Platre (0.02m)

Ho|
"‘VAVAVA'AVA'AVAVAVA'A'A'AVA'A'A'A'AVA'A'A'AVA'A'A'A'A'A'A FAVAVAY
YAV AYAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAYAVAVAVAVAVAVAYAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAYAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAY/

AVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVA!

Figure 39: Schéma d’un plancher terrasse

Matériaux Pds volumique Epaisseur(m) Charges permanente(
(Kg/m?)
1 Gravillon de protection 1500 0.05 75
2 étanchéité multicouche 200 0.05 10
3 isolation thermique 400 0.04 16
4 forme de pente 2200 0.10 220
5 dalle en corps creux 1360 0.20 272
6 Enduit Platre 1000 0.02 20
Surcharges d’exploitation : Q= 100 (Kg/m?) G=613 (Kg/m?)

Table 3:Evaluation des charges permanentes terrasse
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I1.3.2 Plancher courant a usage d'habitation

2- Chape de mortier (0.0M

3- lit de sable ( 0.02m)

4- dalle en corps creux (0.20m)

TAVAYAYAYAVAYAYAYAYAYAYAVAYAVAVAYAVAVAVAYAVAVAVAVAYAVAVAVAVAYAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAY
AVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAYAVAVAYAYAVAVAYAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAYAYAVAVAVAVAVAVAVAVAYAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAY,

5- Enduit Platre (0.02m)

Figure 40 : Schéma d’un plancher d’étage courant

Matériaux Pds volumique  Epaisseur | Charges permanente
(Kg/m?) (m) (Kg/m?)
1 Carrelage 2200 0.02 44
2 Chape de mortier 2000 0.02 40
3 lit de sable 1800 0.02 36
4 dalle en corps creux 1360 0.20 272
5 Enduit Platre 1000 0.02 20
6 Cloisons légeres / / 100
Surcharges d’exploitation : Q= 150 (Kg/m?) G=512 (Kg/m?)

Table 4:Evaluation des charges permanentes Plancher courant
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11.3.3 Dalle pleine du sous-sol :

4 | cloisons légéres
PIIIII VIV III ISV IINII VI I VNI VNI VI IINYY, I Carrelage+Sable+mortier
} . de pose

4
[ £ Dalle pleine
ﬂ Enduit au ciment

AW N
N

Figure 41: Coupe transversale d’un plancher a dalle pleine.

Matériaux Pds Epaisseur(m) Charges
volumique permanente
(Kg/m?) (Kg/m?)
1 Cloisons légéres / / 100
2 Carrelage 2200 0.02 44
Sable 1800 0.02 36
Dalle pleine mortier de pose 2000 0.02 |40
du sous-sol 3 Dalle pleine 2500 0.16 | 400
4 Enduit Platre 1000 0.02 20
Surcharges d’exploitation : Q= 500 (Kg/m?) G=615 (Kg/m?)
Carrelage 2200 0.02 44
2 Sable 1800 0.02 |36
mortier de pose 2000 0.02 40
Dalle pleine 3 Dalle pleine 2500 0.16 400
balcon.: 4 Enduit Platre 1000 0.02 |20
Surcharges d’exploitation : Q= 350 (Kg/m?) G=615(Kg/m?)
1 Gravillon de protection 1500 0.05 |75
2 étanchéité 200 0.05 10
multicouche
3 isolation thermique 400 0.04 |16
4 forme de pente 2200 0.10 | 220
Dalle pleine 5 Dalle pleine 2500 0.16 | 400
balcon.:
terrasse 6 Enduit Platre 1000 0.02 |20
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Surcharges d’exploitation : Q= 100 (Kg/m?) G=741(Kg/m?)

11.3.4 Murs extérieurs en magonnerie (e = 30cm) :

DO
}_4__
% Nl

v

> -

Figure 42: Murs extérieurs

1 Enduit de ciment 1800 0.02 36
2 Brique creux 900 0.15 135
3 Ame d’air / 0.05 /
4 Brique creux 900 0.10 90
5 Enduit de platre 1000 0.02 20
G=281 (Kg/m?)

Table 6:Evaluation des charges permanentes Murs extérieurs
G= 281x(3.06 — 0.40)=747(Kg/m2)
Avec 30% d’ouverture ;. 747x0.7=523(Kg/m2)

I1.3.5 L’acrotére

on fait les Table 5 : Evaluation des charges permanentes Dalle pleine

longueur.

calculs pour 1m

. Charge permanente

Gacr = 2500 Sacr (I'acrotére est fait en B.A)+Sr, X 1800

0.03x0.12
2

Charge permanente (Kg/m?)

Evaluation des charges permanentes de I’acrotére

Gacr = [(0.6x0.1) + (0.05x0.1) + + (0.07x0.1)] X 2500 +[(0.6+0.1+0.10+0.24+0.50)x0.02]x1800
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I1.3.6 Les escaliers :

Charge Permanente :

Matériaux Poids volumique Epaisseur (m) G (KN/m2)
(KN/m3) Paillasse | Palier Paillasse | Palier

Carrelage 22 0,02 0,02 0,44 0,44
Mortier de pose | 20 0,02 0,02 0,40 0,40
Marche 22 0,083(1) |/ 1,87 /
Dalle en BA 25 0,17(2) 0,14 4,13 3,50
Enduit ciment 14 0.01 0,01 0,14 0,14
Gardes corps / / / 0,1 /
TOTAL 7,42 4,80

Table 7:Evaluation des charges permanentes de I’acrotére
Charge d’exploitation :
Q=250 KN/m2 (Art.7.2.2.DTR.B.C.2.2)

I1.3.7 Les poutres:

Charge permanente des poutres Charges
G[ kg/m?] permanente
(Kg/m?)
Poutres Longitudinales | Gpr = 2500(3,85 x 0.3x 0.35) 1010,62
(Secondaire)
Poutres  Transversales | Gpr = 2500(4.20 x 0.3x 0.42) 1323
(Principales)

Table 8:Evaluation des charges permanentes des poutres

I1.3.8 Les voiles :

Matériaux Pds volumique Epaisseur Charges permanente(K;
Voile en béton armé | 2500 0.20 500

VOILE 2
Enduit de ciment 1800 0.02 36

SOUSSOL  "3™"Enquit de platre 1000 0.02 20

G=556 (Kg/m?)
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1
Voile en béton armé | 2500 0.15 375

VOILE 5

Rch * Enduit de ciment 1800 0.02 36

10°™ étages | 3 Enduit de platre 1000 0.02 20

G=431 (Kg/m?)

Table 9: Evaluation des charges permanentes des poutres

PROJET DE FIN D’ETUDE

42




Chapitre 11 Pré dimensionnement

I1.4 Calcul des surcharges d'exploitation selon la loi de dégression Loi de dégression

des charge
. . 4.025m .
\.\ . \
AW - . -
| o
1 P-Pj
;! : P.P : Poutre principale
£
|
8 | P.S : poutre secondaire
~ |
1.
____________ c
NE - m = e +f(- <
P.S <
Do
£ (L
s .
(@] I 1 I
11
A\ L I\ .-
\ . Al
L X \
1.95m 2.075m

Figure 43: Section afferente d'un poteau sollicité

Soit S=17.11m? la surface d’influence revenant au poteau le plus sollicité dans un niveau. Pour
chaque niveau I’effort normal dii aux charges permanentes repris par ce poteau est donné par :
Ne=N plancher + N poutres + N poteau
N piancher : Effort normal dd aux charges permanentes des planchers repris par le poteau le plus sollicité.
N poutres : Effort normal di aux charges permanentes des poutres repris par le poteau le plus sollicité.

N poteau : Effort normal dii aux poids propre du poteau.
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Soit : N piancher = G plancher X S
P e ge pe anente ace d ence
Terrasse 6.13 17.11 104.88
Etage courant | 5.12 17.11 87.60
Sous-sol 6.15 17.11 105.22

Table 10: Effort normal di aux charges permanentes des planchers repris par le poteau

le plus sollicité

N poutres = G poutres X |

| : longueur des poutres revenant au poteau.

Poutre Charge permanente  Longueur d’influence N poutre

(€] Poutre [KN\mZ] [mZ] [KN]
Poutre longitudinale 0.3x0.42 x 25 4.25 Npi-13,39
(3OX42) N Poutre=
Poutre transversale 0.3x0.5x25 Npi-10,56 | 23,95[KN]
(30x35) 4.025

Table 11: Effort normal du aux charges permanentes des poutres repris par le poteau le

plus sollicité

N poteau = @ X b X 3.06m x 25 KN\m? avec a et b les dimensions du sont les dimensions de la section des
poteaux. Dans notre cas la section est carrée.

I1.4.1 Effort normal di aux charges d’exploitation

Pour chaque niveau, I’effort normal Nq du aux charges d’exploitation est donné par :

NQ=Q plancher X S

Q plancher : Charges d’exploitation des différents planchers.

Terrasse Qo=1 17.11 17.11
Etage courant Qec=1.5 17.11 25.66
Sous-sol Qss-5 17.11 85.55

Table 12: Effort normal dii aux charges d’exploitation
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Niveau Opération Surface Na cumulée
d’influence [kN]
S[m?]
terrasse Qo 1 17.11 17.11
10°™ étage Qo+ Qec 1+1.5 17.11 26.665
9éme étage Qo+ 0.95 (2Qe) 1+0 .95(2X1.5) 17.11 65.8735
8%me étage Qo+ 0.9 (3Qec) 1+0.9 (3X1.5) 17.11 86.4055
7¢me étage Qo+ 0.85 (4Qe) 1+0 .85(4X1.5) 17.11 104.371
6°™e étage Qo+ 0.8 (5Qec) 1+0 .8(5X1.5) 17.11 119.77
5éme étage Qo+ 0.75 (6Qe) 1+0 .75(6X1.5) 17.11 132.6025
4%me étage Qo+ 0.71 (7Qe) 1+0.71(7X1.5) 17.11 144.6651
3éme étage Qo+ 0.69 (8Qe) 1+0 .69(8X1.5) 17.11 158.7808
28me étage Qo+ 0.67 (9Qe) 1+0.67(9X1.5) 17.11 171.87
1°m étage Qo+ 0.65 (10Q«c) 1+0 .65(10X1.5) 17.11 183.9325
RDC Qo+ 0.64 (11Q..) 1+0.64(11X1.5) 17.11 197.7916

Table 13: Dégression des charges

Pour satisfaire la condition de I’effort normal ultime il faut que pour chaque niveau :
1.INut< Ncga

Avec :

Br*fcszrAs*ﬁs]

N. <
utt _Q[O-‘?*n s

Ncea: ’effort normal résistant.

1.1Nu:: Effort normal calculé par la descente de charge et majoré par 10%.
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On remarque que les efforts normaux correspondant aux sections adoptée sont nettement supérieurs a

ceux calculées par la descente de charge, cette marge a été laissée pour satisfaire aux conditions qui vient

par la suite et qui tient compte des charges sismiques. (Effort normal réduit par exemple).

11.4.2 Vérification selon le RPA99version 2003

Poteaux ( bxh )

RDC+SOUS SOL
60x60 cm

Conditions  exigées
par RPA99 ver 2003
Min (b1, h1) >25cm

Valeurs calculées

Min (b1, h1)=60cm

observation

Condition vérifiée

Min (b1, h1) >he/20

he/20=15,3

Condition vérifiée

1/4<b1/h1<4

bl/h1=1

Condition vérifiée

Etages courants

Min (b1, h1) 225cm

Min (b1, h1)=50cm

Condition vérifiée

1;2;3et 4éme Min (b1, h1) =he/20 he/20=15,3cm Condition vérifiée
50x50cm 1/4<b1/h1<4 b1/h1=1 Condition vérifiée
Etages courants Min (b1, h1) 225cm Min (b1, h1)=40cm Condition vérifiée
5....10éme Min (b1, h1) =he/20 he/20=15,3cm Condition vérifiée
40x40 cm 1/4<b1/h1<4 b1/h1=1 Condition vérifiée

Table 15: Vérification selon le RPA 99 version 2003
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Chapitre 111 Etude Les Planchers

I11.1 Introduction

Les planchers ont un réle trés important dans la structure. lls supportent les charges
Verticales puis les transmettent aux éléments porteurs et aussi ils isolent les différents

étages Du point de vue thermique et acoustique.

Cette étude se fait en suivant : évaluation des charges sur 1I’¢1ément considéré, calcul des
sollicitations les plus défavorables puis, détermination de la section d’acier nécessaire pour
reprendre les charges en question toutes on respectant la réglementation en vigueur
(BAEL91, CBA93, RPA99 / 2003...) .

I11.2 Plancher poutrelles :

Le sol est une piece de structure horizontale dont la largeur est supérieure a son volume.
Ils reposent sur des éléments porteurs (poutres, murs de soutenement, etc.) et sont

considérés comme des éléments horizontaux infinis (éléments invariants).
Ils jouent un réle important dans la construction :
* Résistance a toutes charges permanentes et actives ;

« 11 refléte les forces horizontales résultant du vent, du tremblement de terre ou de la

pression des terres sur le bateau de bord et transfere ces forces aux éléments de support ;

 Séparez les différents niveaux et controlez l'acoustique et la température acoustique

optimales.
111.2.1 Méthodes de calculs :

Pour le calcul des sollicitations on peut les déterminer par deux méthodes qui sont :
1-Méthode approchées :

a- Méthode forfaitaire.

Les conditions d’applications de la méthode imposées par le BAEL 91/99

Sont les suivantes :
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1. la charge d’exploitation modérer : P <max (2G ; 5 KN/m2)

2. Dinertie est constante (les moments d’inertie des sections transversales sont les
mémes dans toutes les travées).

3. le rapport entre deux portées successives doit étre comprise entre 0,8et 1,25.

4. la fissuration est peu nuisible.

b- Méthode de Caquot :

Elle est utilisée pour la détermination des efforts (M) et (T), si :
e Q>2G et Q>500 Kg/m?
e Les charges permanentes et d’exploitations sont élevées.
¢ Les moments d’inertie de la section des poutres ne sont pas constants.
111.2.2 Les types des planchers :

Dans le cas de notre projet on a trois types de poutrelles dans les planchers d’étages

courant et terrasse inaccessible :

o Type 1 :Poutre repose sur 6 appuis
o Type 2 :Poutre repose sur 5 appuis

o Type 3 :Poutre repose sur 3 appuis

Type 1 : plancher repose sur (6) appuis

A A A A A A

»d »d »d »d
Ll | Ll | Ll | L |

3.90m 3.90m 4.15m 3.80m 3.95m

Type 2 : plancher repose sur (5) appus

A A A A A

»d »
L | Ll |

v
A
v

3.90m 3.90m 4.15m 3.80m

Type 3 : plancher repose sur (3) appuis

A A A

»d
Ll |

3.90m 4.15m

Figure 44: Les types de planchers terrasse et étages Courant
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111.2.3 Les Charges permanente et surcharge de planchers terrasse et étages Coura :
E.L.U:q=135G+1.5Q.

E.L.S:q=G+Q.

Lacharge "P" a L'ELU et L'ELS :

Pu = (1.35G+1.5Q) x E E=0.65m

Ps = (G+Q) X E

Niveau G (KN/m?) Q (KN/m?) Pu (KN/ml)  Ps (KN/ml)
Etages 5.12 1.5 5.95 4.30
courants

Etages 6.13 1 6.35 4.63
terrasse

Figure 45:Calcul la charge "P™ a L'ELU et L'ELS

111.2.4 La méthode de calcul de poutrelles :

111.2.4.1 La méthode forfaitaire :
On applique la méthode forfaitaire pour le calcul des planchers a surcharge modérée.

a) Condition d’application :

Plancher étage courant :
1) Qétage< Max (2G, 5 KN/m2) — 1.5KN/m2 < Max (10.24 KN/m2, 5 KN/m2)

1SKN/M2 <5 KN/M2.oeeeeeeee e, (c.v)

2) Les moments d’inertie des sections transversales sont les méme dans les différentes

travées (c.v)

3) La fissuration n’est pas préjudiciable. (c.v)

PROJET DE FIN D’ETUDE

51




Chapitre 111 Etude Les Planchers

4) Les portées successives sont comprises entre (0.8 et 1.25) : 0.8 < Li /Li+1<1.25
Type 1.2et 3 pour Etage courant :

0.8 <3.90/3.90=1 < 1.25

0.8 <3.90/4.15=0.93 < 1.25

0.8 <4.15/3.80=1.1<1.25

0.8 <3.80/3.95=0.96< 1.25

Typel.2et 3 Terrasse inaccessible :

0.8<3.90/4.15=0.93 <1.25 ............(c.v).

v Tout les conditions vérifier alors la méthode forfaitaire applicable.

b) Calcul des moments :

P.1"2
8

Le moment isostatique : Mg =

» Les moments en appuis :
e 0.2Mo pour appui de rive.
e 05Mpo pour appui voisins des appuis de rive pour poutre de plus deux travees.

e 04Mo pour appui voisins des appuis de rive pour poutre de plus trois travées.

0.2 Mg 0.5M¢ 0.4My 0.4Mo 0.5M, 0.2 My
A A A A A A
A 390m g 390m C 4.15m D 380m E 395m F
0.2 Mg 0.5M¢ 0.4Mo 0.5Mp 0.2 M
A A A A A
A 39m B 390m C  415m D 3.80m E
0.2 Mo 0.6Mg 0.2 Mo
wes A A A
A 390m 4.15m C

Figure 46: Les moment type 1-2-3
PROJET DE FIN D’ETUDE




Chapitre 111 Etude Les Planchers

> Calcul des moments travées :
MO - P.1"2

8

100
o=-—2 = =0.14
0+G  100+612

La travée de rive :

Mg+Md

Mt= max(1.05 Mo, (1+0.3a) Mo — ).

La travée intermédiaire :

Mg+Md

Mt= max(1.05 Mo, (1+0.3a) Mo — ).

0 0

A-B 3.90 6.35 12.07 241 | 6.03 | 12.67
B-C 3.90 6.35 12.07 6.03 | 4.83 | 12.67
Typel C-D 4.15 6.35 13.67 4.83 5.47 14.35
D-E 3.80 6.35 11.46 5.47 5.73 12.03
E-F 3.95 6.35 12.38 573 | 241 | 13.00
A-B 3.90 6.35 12.07 241 | 6.03 | 12.67
Type2 B-C 3.90 6.35 12.07 6.03 | 4.83 | 12.67
C-D 4.15 6.35 13.67 4.83 5.47 14.35
D-F 3.80 6.35 11.46 5.47 5.73 12.03
Type3 | AB | 390 | 635 | 1207 | 241 | 7.24 | 12,67
B-C 4.15 6.35 13.67 7.24 2.73 14.35
Table 16:récapitulatif des moments en travée et appui a PELU

0

A-B 3.90 4.63 8.80 1.76 4.40 9.24
B-C 3.90 4.63 8.80 4.40 3.52 9.24
Typel C-D 4.15 4.63 9.96 3.98 3.98 10.46
D-E 3.80 4.63 8.35 3.34 4.17 8.77
E-F 3.95 4.63 9.02 451 1.80 9.48
A-B 3.90 4.63 8.80 1.76 4.40 9.24
Type2 B-C 3.90 4.63 8.80 4.40 3.52 9.24
C-D 4.15 4.63 9.96 3.98 3.98 10.46
D-F 3.80 4.63 8.35 3.34 4.17 8.77
Type3 A-B 3.90 4.63 8.80 4.40 3.52 9.24
B-C 4.15 4.63 9.96 5.98 1.99 10.46
Table 17:récapitulatif des moments en travée et appui a ’ELS
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> Calcul des efforts tranchants :

1
a=L
M, +P
g
1+ /Md v
1
b=L
Mg+ My
L+ M,
V,=-2 —— et V, =2 ——
d a g b
Type Travée a (m) b(m)  Va(kN) Vg (kN)
A-B 2.03 1.82 -18.35 16.52
B-C 1.90 1.96 -18.42 19.02
Typel | C-D 2.07 2.03 -19.11 18.81
D-E 1.89 1.87 -18.78 18.65
E-F 1.85 2.05 -16.58 18.23
A-B 2.03 1.82 -18.35 16.52
Type2 | B-C 1.90 1.96 -18.42 19.02
C-D 2.07 2.03 -19.11 18.81
D-F 1.89 1.87 -18.78 18.65
Type3 | AB 2.07 1.79 -19.24 16.80
B-C 1.93 2.17 -17.68 19.81

Table 18:récapitulatif des efforts tranchants.

c) Calcul du ferraillage en travée :

Calculation of forces acting as a T-section in simple bending, taking into account

the negative space in the aperture:
Mu,travé = Mt,l =1692kN.m

Avec:

h=20cm; b=65cm; d=09h=18cm; b, = 10cm

Position de I’axe neutre :

v’ Calcul de moment équilibré par la table de compression :

Ona M; = pobd*fy.
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a=@=i=ozz
o7 d 18

ap = 0.22 = py = 1.14a, — 0.57a,? — 0.07 = 0.153 . (BAEL 91 p127)

M, = 0.153 x 0.65 X 0.18% x 14.20 X 103 =45.75KN.m
M =45.75 kN.m > M, = 14.35kN.m

Le neutre est donc correct sur la table des chaussettes. Le béton vertical ne contribuant pa
s au calcul de la résistance, le calcul est effectué comme s'il s'agissait d'un rectangle de lar
geur fixe avec une section égale a la largeur du tableau b.

En travée:

My 1435 x 1073
~ bd?f,, 0.65 x 0.18%2 x 14.20

1 = 1 =0.048 < py;, = 0.186.

= A; = 0.

a, =1.25(1—1—2u = 1.25(1 — /1 — 2(0.048) = «, = 0.061.

08 aybd . 0.8 x 0.061 X 65x 18 X 14.2
.= — = 2.33 cm?
Oon 348

Condition de non fragilité:

h fras
1000,0.23bd £

Agmin = max{ } = Agmin = 1.41 cm?

As > Agmin, Onprend A, €t 0on adopte (2HAT10) de section A = 1.57 cm?

a) Enappui:
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My

7.24 x 1073

U

u=0157 < ym = 0.186

= bod?f,,  0.10 x 0.18% x 1420
=A4,=0
@, =1.25(1 - J1 =21 = 1.25(1 VI —2x0173 > a, =021

0.8 a,byd 0.8x 0.21 x 10 x 18 x 14.2
A = 1; od foc _ 318 = 1.23 cm?
su

Condition de non fragilité:

ft28
fe

As > Agmin, Onprend As et on adopte (2HAT10) de section A = 1.57 cm?

boh
Agmin = max {— 0.23byd

1000’ } = Agmin = 0.22 cm?

Armatures transversales : selon 'article (A.7.2.2) de BAEL 91

h b
@, < min {E;l_g; (2),} = @; < 5,71mm,donc on prend @; = 6mm

Espacement : d’aprées RPA99/V2003 [7.5.2.2]
Dans les zones nodales :

St ={minh/4; 12¢;} = St=5cm
En dehors de la zone nodale :

St <h/2=10cm = St=10cm

111.2.4.2 Vérification de I'effort tranchant a(ELU):

Ve _1981 x 102
bd _ 065 x 018 a

0.2 fe2s8
Vb

Ty =

T= min{ ;SMPa} = 3.33 MPa
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Donc :
7, =017 Mpa < T = 3.33 Mpa c.m
111.2.4.3 Vérification a I'ELS:

_Vérification des contraintes : (fissuration peu préjudiciable).

- Entravée:
_M,_ 1435
V=M, 1046
yob, fe28 13771, 25 435> a=0021
2 100 2 100 *="
- Enappui:
_M_ 724
V=M, 465

y—1 fc28 164—-1 25

—+t o0 = — 7 1= 057 >a=0021

Vérification de la fleche:
Avant de passer a la vérification de la fleche proprement dit, on doit examiner les

conditions de non Vérification de la fleche par I’article B.7.5 des régles BAEL comme suit :

415 ML
16 10 M,

max{ }z>h=20cm£25.93cmcnv

= A, =157cm? <1228 c v

e

(h >

{ bxd
| A, <4.2x

k L<8m=>415m<8m cv

Puisque la premiére condition est non vérifiée, on doit donc faire une vérification de la

fleche comme suit, on examinant la condition suivante :
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Afe=Ffgo—Fjitfpi—fgi
Avec :

f : est la fleche admissible, elle ce calcul selon I’article B.6.5.3 du BAEL91 comme

suit :

Pourl < 5m:

f =1/500 = 4150/500 = 8.3 mm

- Position de I’axe neutre :

154, 14 bd 15 x 1.57 4 65 x 18 1 3.27
= — = _— = = 0.
Y= 7.5 A, 65 75 x 1.57 Y am
- DPinertie de la section :
by3 65 X 3.253
I = % +154,(d - y)? = = + 15 x 1.57(18 - 327)?

= [ =5867.30cm

- Dinertie de la section total homogéne :

b x h? h \*| 65 x 203 20 \?
IO= 12 + 15 AS<§—d> =T+15 157(7—2)

= 44840.53 cm?

Calcul les facteurs A; et 4, :

_0.05 X fiz8 Ag 1.57

= Avec p = = = p = 0.008
l
p(2+3%> b x d 10 x 18
A 0.05 x2.1 533
= i = = O.
8
0.008 (2 +3x @)

2
A =g A =213
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A

( 15 Mg 15 x 8.57

\

\Isp =

=1-— -1—
K 4% p X 0gg+ frog 4x0.008 x 323.16 + 2.1

Calcul des moments :

Le moment di a ’ensemble des charges permanentes (Mg) :
Cas de terrasse inaccessible :

G = 6.13x0.65=3.98KN/ml

Q = 1.00x0.65 = 0.65 KN/ml

G X L? 398 X 4.15%

Mg = = =8.57 KN.
g 8 8 8.5 m

Le moment di aux charges permanentes appliquées avant la mise en ceuvre des
revétements (M;):

j XL* 2.72 % 4.15%
8 8
Le moment da a I’ensemble des charges permanentes et d’exploitation :

Mj = =5.85KN.m

Mp = Mi{°" = 10.46KN.m
Calcul des contraintes :

(d—y) = cemz5% 10=3 (18 — 3:25) = 05y = 323.16 MPa

15 M] 15 x 5.85

(d=y) = 556730 x 103
15 M 15 x 10.46

S -y) = 5867.30 x 1073

Osg =

T (18 — 3.25) = a;; = 220.60 MPa

(18 — 3.25) = 0, = 394.43 MPa

Calcul des parameétres (p) :
1.75 X fi8 _ 1.75 x 2.1

= u, = 0.295

175 X fusg . 175 x 2.1 0201
K 4% p X 0y + fug 4x0.008 x 22060 +21 W

1.75 X fi8 1.75 x 2.1

wy=1- =1- = 1, = 0.644

4X pXdsp + fras 4% 0.008 X 394.43 + 2.1

Calcul de ’inertie fissurée :
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o L1 xI 1.1 x 44840.53
f“_1+0.4ai><ug 1+ 0.4 x5.33 x 0.295
o 11Xl _ 11 x4484053
AT Xy 1+533 x0295
i L1XD 11 x4484053
B 1+ 4, xpu; 14533 x0.401
poo L1Xl 11 x4484053 ., oo

\ i1+ A, xup 1+533 x0644  fi em

19 = 30280.17 cm*

19 =19174.91 cm*

= I}; = 15721.83 cm*

111.2.4.4 Ferraillage de la dalle de compression :

La dalle de compression doit avoir une épaisseur minimale de 4 cm, elle est armée d’un
quadrillage de barres dont les dimensions de mailles ne doivent pas dépasser :

- 20 cm; pour les armatures perpendiculaire aux nervures.
- 30 cm; pour les armatures parallele aux nervures.
Les sections doivent étre :

, 20
—si | <50cm = A >

fe

41
—si 50cm <1< 80cm = A, > — (cm?)

fe

(cm?) f, en MPa

l: Longueur entre I’axe des poutrelles (cm).

Dans notrecas : f, = 400 MPa;l = 65cm

4 X 65
— 50em <1< 80cm = A, > 200 - 0.65 (cm?)
Le diamétre des barres doit étre :
h0 4 04
¢<Tp=10 " 04em

On prend un diamétre ¢ = 6 mm pour les deux sens. On prend (3¢6) de surface Ag; =
0.85 cm? avec un espacement St = 20cm <20 C v

Donc : pour Imlon prend 5¢6 /ml de surface A, = 1.41 cm?
Pour les armatures paralléles aux nervures, elles doivent Vérifiée :

Ay 141
Asz ST— > = 0.705 cm?
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Soit 5¢6 Avec un espacement St = 20 cm
Donc pour la dalle de compression, on adopte un triller soudé d’un quadrillage a maille de

20 cm suivant les deux sens.

2T10

4 cm: ————;————— o ———— - .
AT AT TN e

(200X200)

Figure 47: Ferraillage de poutrelle

111.3 Plancher a dalle pleine :

Les dalles pleines sont des plaques généralement rectangulaires de
dimensions Lx et Ly (Lx < Ly) et d’épaisseur hg) dont les appuis sont des
poutres ou des voiles en béton arme (dalles partiellement ou totalement
encastrées sur le contour) ou des murs en macgonnerie (dalles simplement

appuyée sur le contour).

111.3.1 Méthode de calcul :

La méthode de calcul dépend du rapport p =2—§

e Pour P<0,4; la dalle porte dans un seul sens.
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® Pour 0,4 <P <1; ladalle porte suivant deux directions.

Lx

Ly

P
< Ll

Figure 48:dimensions d’un panneau de dalle

Les dalles de notre structure portent suivant deux directions (voir

chapitre IT) = le calcul se fait en flexion simple .

Le diametre des armatures a utiliser sera au plus égal au dixieme de 1’épaisseur de la

dalle. BEAL 91
D max S% avec = @ max Si—g =1.6 cm : hg=16 cm
On prend : ¢= 10 mm

La fissuration est considérée comme peu nuisible a=1cm

Cx-a+s  =(10+2%) = 15mm
Cy-a+g +2 =(10+10+2) =25 mm

Hauteurs utiles :

dx=hg—C=16-1,5=14,5cm ;dy=hg—-Cy=16-2,5=13,5cm
Evaluation des charges et combinaisons fondamentales :
D’apres la descente de charges effectuée dans le chapitre II ;
ona:

G = 6,15kN/m?,

Q=5kN/m?;
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111.3.1.1 Combinaison fondamentales :
» Etat limite ultime (E .L.U) :
gu=1,35G + 1,5Q
qu=1,35%6,15 + 1,5x5 = 15,76 KN/m?

» Etat limite de service (E.L.S) :
gser=G +Q

Qser= 6,15+ 5 =11.13 KN/m?
Pour une bande de 1m de largeur :

Qu = qux1,00 = 15,76 KN/m..

Oser = Qser X 1,00 = 11.13 KN/mL .

111.3.1.2 Calcul des sollicitations :

Etat limite ultime (E .L.U) :

MY = u¥ x q,, X I%2 Suivant la direction Ly
My = uy x M¥ Suivant la direction L,

Etat limite ultime (E .L.S) :

MY = use" X qgpr X 12 Suivant la direction Lx
My = uy" x Mze" Suivant la direction Ly

Avec :py etpy = f(p,v).
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Mode d’encastrement :

0.5M, 0.5M, 0.5M, 03M,  03M, 0.5M,
SMy ~~F ~F ~*
0.5My 0.75M, 0.5My 0.85M, 0.3My 0.85M,
AT,
Y ?/ 7 Y L V e ———— 7
] % @ ! I %
7 7 7 ! ' 7
i / 7 I '
: ¥ % : A = I
+ E 5 7 + E. ; i | =1 %
7 % ~ P ' % [ /
= 7 r o | i 1
7 7 % : ! 2
“ % \ ! 7
Z % Z ! “
/ 77 /l oz /i LN
0.5My 0.5My 0.5My

Figure 49: schema representatif des differents types de panneaux.

-types de panneaux

- Types1: Panneaux 2 travée intermédial ( P1/ P4 /P10 /P14 / P15/ P16).
- Types 2 : Panneaux 3 travée intermédial ( P2/ P3 /P5 /P13).
- Types 3 : Panneaux 4 travée intermédial ( P6/ P7 /P8 /P11 /P12).

Calcul détaillé (panneau P12) : 4 travée intermédial

4.15m
< >
A
P12 4.50m
v

Figure 50: schéma panneau P12.
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On:

My = pg X qq X I

MY = pl x MY BAEL 91(article 1V.2)
ELU

p:i—i =0.92>0. Le panneau porte suivant deux sens.

{ux =0,0437 v :0 Coefficient de poisson }

uy = 0,825 [CBA93/A.2.1.3]
En travé

MY = 0,0437 X 15,76 X 4.15%=11.86 Kn.m

My = 0,825 x 11.86=9.8 Kn.m
En appui
M! = M§, = 0.5XMY¥ = 5.93 Kn.m

ELS
Q =11.13 KN/m
{ px = 0,0509 v :0.2 Coefficient de poisson
uy = 0,879 [CBA93/A.2.1.3]

Mg =5 X qg X 1
M3 = 1§ X M
M; = 0,0509 x 11.13 X 4.15%=9.76 Kn.m

M{ = 0,879 x 9.76 =8.58 Kn. m

En travé

Mt = 0.85 x MS = 8.3 Kn.m

M{ = 0.85 x Mj = 6.94 Kn.m
En appui

M§ = Mj = 0.5XM§ = 4.15Kn.m
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ome

PP avee Sens ELU ELS
Appui X -0,5.Mx=-5.93 -0,5.Mx=-4.15
Yy 'O,S.My =-593 '0,5.My =-4.15

Travée X 0,85.Mx=11.86 0,85.Mx=8.3
Yy O,85My =9.8 O,85My =
6.94

U
Q
>
>
@D
Q
c
X

Table 19: récapitulatif

P1 X a A
= o [ S o =
2 b o o © N w o © © i
i e b > e S > w
o ~ © ul © -~
5 -
1
° .
Y " A A
o [
w ul
o & - o © S o N
& 08 | a |8 x | & | o
2 o=
Table 20: tableau des moments flechissant maximums
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111.3.1.3 Calcul du ferraillage de la dalle pleine :

D’apres le tableau, on va prendre pour le calcul de ferraillage les moments fléchissant du

RDC (plancher bas).
E.L.U

u= a=125%1-
. (1-21))
Zp

op.d

Travée | X 11.86 0.042 0.053 0.98 2.83 4HA14 | 6.16
Y 9.8 0.035 0.044 0.98 2.05 4HA14 | 6.16
Appuis | X/Y 593 0.021 0.026 0.99 1.23 4HA10 |3.13
Table 21: Ferraillage dalle pleine
L<y=0392=A"=0
Condition de non fragilité :
boh fees
Agmin = max{1000;0.23b0d }e } = Agmin = 1.6 cm?
As > Agpin, onprend As
111.3.1.4 Calcul des efforts tranchants :
Ty = —Tg = Q¥ X 5=14.88 KN.
7y =% = =2 % 10 =0.106 Mpa.
La fissuration :_
7 =min (0,13.fc28 ; 4Mpa)= min (3.25 ; 4Mpa)=3.25 Mpa
7, = 0.106 <7 =3.25 (Mpa) ...ccccveunn. condition vérifier.
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L’espacement des armatures longitudinales
Soit St=12.5 cm

Transversal

D’apres (Art A.5.2) du BAEL91,iln’y a pas lieu de prévoir des armatures transversales
Si:
7, = 1% < 0,05f.25 = 1,25MPa

Il n’y a pas de reprise de bétonnage.

_ 14.88.1073

Nous avons : T, = oaa = 0,10 < 1,25, donc la condition est vérifiée.

Les armatures transversales ne sont pas alors nécessaires, néanmoins nous
prévoyons des cadres pour relever les armatures principales.

111.3.1.5 Les armatures de répartition :

En travéeX /Y: A = % = 1.54m?.on adopte 2HA10 ;(1.57 cm2)

Sur appui :A = AT“ = 0.78 ¢cm?. On adopte 2 HA8.;(1.01 cm2)

Calcul aPE.L.S :

Qs¢" =11.13 KN/ml

Mg = Qs&T.5= 23.96 KN.m

Moment sur appuis : Ma=0.5.M0=11.98 KN.m
Moment sur travée : Mt=0.85.M0=20.36 KN.m
I11.3.1.6 Vérification des contraintes :

Position de 'axe neutre :

“y2 +154,(y; —d) = 0

100
—- ¥ +15x3.14(y; = 14) = 0

503/12 +92.4y,-1293.6 =0
yl=4.24 cm
Moment d'inertie :

b x y3
= 3y1 +154,(d — )2
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100
I=—5-(424)° +15 X 616 x (14— 4.24)?

[ =11342.6 cm*

Contrainte du béton :

Opc = Opc
Mger 23.96 x 10°
Ope = — X Y1 = 113426 < 10° X 4.24 x 10 = 895MPa
0pe = 8.95MPa
Gpe = 0.6f-ng = 15MPa
Opc S Opg cornvvnnnvenns condition vérifier.

Contraintes d'acier a I'ELS :

05 <0y

_ 15M,, ) o 15 x 23.96 x 10°
9% =77 Y1) = T11342.6 x 10*

(14-4.24) X 10

o, =309.2MPa

__fe 400
%=y T 115
0s = 348MPa
Os SO vovvveeraannas condition vérifier.

111.3.1.7 Vérification a L’E.L.S

En travée:

ME 11.86
= =——=142
14 MZer 8.3

a_)’1<)/_1 fe2s

T d- 2 100

=2 —030<4
14 2

fes _ 142-1 | 25
100 2 100
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Sur appuis :

Position de I’axe neutre :

b
Eyf + 154a(y; —d) =0

100

Ty12+15><3.13x(y1_14)=0

50y2 + 46.9y, — 657.3 = 0

y1=3.18cm
_ My 593,
V=M 415 ¢

= —_—
*=T="2 TTo0
a=338_gpp ¥ty 1A 25 4 conditionvérifier.
14 2 100 2 100
Veérification de la fleche :
Selon B.A.EL 91 Art B-6.5.1:
h > 1,016 > L > 0.04<0.063 ... condition non vérifier.
1 16 4 16
% > 1—10 X % = % = 0.04 < 0.085 (Mt=0.85M0) ....condition non vérifier.
0

Les deux conditions de fleche n’est pas vérifier.

Calcul de la fleche :

Position de centre de gravité :

b.h.§+n.A.d 100X16X27+15X6.16x14

Y6 = TohtnA  100x16+15x6.16

Calcul du moment d’inertie rendue homogene :
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b.h? h 2 ,
I =73 +b-h(§—yG> +nA(d - yg)

100x163
IO =
12

+100x 16 (3 - 10.21)2] +15x 6.16 x (14 —
10.21)? =43275.14cm4
Les charges :
J: charge permanente avant mise en place des cloisons
] =6.15X1 = 6.15kN/ml
Charge aprés mise du revétement (g)
g = 6,16.
Charge a I'ELS
= P=11.15kN/ml

Les moments correspondants :

CJxI2 615 x 4147

My =y o = +39kN.ml
" _gxI2 615x 4.142 3o
8= o4 ~ 24 - Ho7KA-m
Cpx1? 1115x4.142 o6kl
PT o4 24 - /0K M
_ A _ 616 => p = 0.0044
P=pxd 1o0x14 ~P™%
0.05¢ 0.05 % 2.1
A = 28 _ 4.77

1T 750  5x00044
Et:A, ==X = 1.90

Calcul des contraintes :
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p1 = p-100=0.44

B, = 0.98
oM 439 x 10  cioamp
TT A xB xd 616x102x098x14x10 > ¢
oMy, 439 x 106 — c1ommp
% T A x B xd 616x102x098x 14x10 > ¢
oM, 7.96 x 10° — outamp
T Arx B xd 616x102x098x 14x10 o4
Calcul de coefficients u :
. 1750 _ 175 x 2.1 o136
b T X pxo, +f ~ 4x00033x51.94+21
1.75f155 1.75 x 2.1
= 1- —1- =0.167
4% p X 0, + fizg 4% 0.0033 X 51.94 + 2.1
1.75f 126 1.75 x 2.1
Wy =1- —1- =0.117
4% p X 0, + fizg 4% 0.0033 x 94.18 + 2.1

Module de déformation longitudinale instantanée :

E; = 110003/f,,5 = 32164.2MPa

Module de déformation longitudinale différée :

E, = 3700%/f.,5 = 10818.86MPa

Calcul des inerties :

_ 1i1xIl, _ 11x365733
JT 1+ A, xu,  14636x0.136

= 21571.84cm*

_ 11xl,  11x365733
91+ 4xp, 1+636x0.167

= 19509.35cm*
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L 1.1 x I, B 1.1 X 36573.3 — 23066.43cm?
PTI+ 4 Xm, 1+636x0117 aacm
L= 1.1 X% I, B 1.1 X 36573.3 — 19509.35cm?
T T4 A, X, 1+254%x0167 2o
Fleche correspondant :
M; x L 5.33 x 10° x (4000)?
F, = = = 0.122cm
7710 x E; X1, 10x32164.2x21571.84 X 104
M, X L? 491 x 10° x (4000)?
E, = = =0.125cm
9 10X E; X I, 10x32164.2 X 19509.35 X 104
M, X L2 5.64 x 10° x (4000)2
E, = = = 0.126cm
P10 X E; X I, 10Xx32164.2 X 23066.43 x 104
M, X L2 491 x 10° x (4000)?
=0427cm

b = 0% E, xI, ~ 10X 10818.86 x 19509.35 x 10°
A veor= (Fv - F] ) + (Fp - Fg ) = 0.427 - 0.122 + 0.126 - 0.125 = 0.306 cm
A kot = 0.306

Selon I'article B65.3 du CBA93.

AF;p¢ < Faqm = Lmax /500 ; si la porté L est au plus égale a 5m.

P 400 0.8
adm 500 -
A Frot < Fadm vovvvevvivniiiiciniiinis (condition vérifiée)
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4HA14
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a 6 0 0 0 ¢ : [
) \
4HA14

Figure 51: Schema de ferraillage de la dalle pleine
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Chapitre 1V Eléments secondaires

IV.1 Introduction

La construction est un ensemble d’¢léments qui sont classés en deux catégories :
¢léments principaux et éléments secondaires. Dans ce chapitre on s’intéresse seulement a
I’étude des éléments secondaires (escalier, acrotére et 1’ascenseur). Cette étude se fait en
suivant : évaluation des charges sur I’élément considéré, calcul des sollicitations les plus
défavorables puis, détermination de la section d’acier nécessaire pour reprendre les
charges en question toutes on respectant la reglementation en vigueur (BAEL91, CBA93,
RPA99/2003...).

1V.2 L’acrotére.

L'acrotére sera donc calculé comme une console encastrée a la base, elle sera soumise a

main courante prise pour assurer la sécurité des ouvriers.

En plus,des efforts dus aux réismes et aux vents qui ne seront pas pris en compte car le

calcul donne des sections d'aciers faibles raison de la petite hauteur de I'élément.

1V.2.2 Evaluation des sollicitations
Les demandes de calcul seront évaluéees au niveau de la section dangereuse, qui est la

zone ou l'acrotere campe sur le plancher de la terrasse.

L'acrotere est rompu en tenant compte d'une bande d'un metre de long.

Le Tableau compile le solde des charges et I'évaluation des demandes :

G [KN/m] 25[0.6x0.1x1+0.07x0.12x1+0.5x0.12x0.03x1]=1.76
1
Sollicitations M [kN.m/m] N [KN/m] V [KN/m]
ELU Mu=1.5xQ x h=0.90 Nu=135xG=238 Vu=15xQ=150
ELS Mser = Q x h = 0.60 Nser =G =1.76 Vser =Q =1.00

Table 22:charges and évaluation
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1V.2.3 Details du Ferraillage
La fissuration est considérée comme préjudiciable parce que les éléments sont exposes
aux intempéries, (variation de température, I’eau, neige, etc. ...) donc, le calcul effectuera

a ’ELS. La section dangereuse est représentée dans le schéma suivant (Fig 52)

10 cml

Figure 52: Dimensions de la section dangereuse de ’acrotére pour une bande d’un meétre

~1
L
g

100 cm

— o

IV.2.4 Ferraillage a P’ELS
Données

Mser = 0.6 kN/ml ;

Nser = 1,76 kN/mld =0.075 m;
h=0.10 m

fc28 = 25 MPa ;

fe = 400 MPa

obc=0.6

fc28 = 15 MPa.

ost =min (.fe, 110,/nftj) = 201.6 MPa. (Fissuration préjudiciable ; avec : n = 1.6)

Calcul de P’excentricité

_MSER _ 0.6 _ —
e =NSER _E =034m—e=34.1cm.

%: 1.66 cm — La section est partiellement comprimée (S.P.C).

Méthode de calcul

Evaluation des moments aux niveaux des armatures tendues.
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Le calcul des armatures s’effectue également en se ramenant a une étude de flexion
simple.

Mser,a= Mser+ Nser (d —h/2)

Calcul du moment limité de service M’

__ 150bc*d
150bc+ost

donc: d-y /3

M’ = 0.5 *b*y*z*0nc

Mser.a Nser

Z * ost ost

Vérification a PELU
Mu=0.9 (KN /ml) ;
_ My
bod? fic
a, =125(1—/1-2u)

Il faut que : AS .ELU < AS.SER

Moment réduit

U

Verification au cisaillement

T, <

§|=< N

Ty =

T = min {M : 5MPa} =2.5Mps.
Vb
Veérification au séisme
D’apres le RPA 99/2003 (Article 6.2.3), les forces horizontales de calcul Fp agissant

sur les éléments non structuraux sont calculées suivant la formule :

Fp=4.A .CP. Wp.
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Ou:

A : Coefficient d’accélération de zone obtenu dans le tableau (4.1) « RPA99 » pour la
zone et le groupe d’usage appropriés.

Cp : Facteur de force horizontale variant entre 0.3 et 0.8 (voir tableau 6.1) « RPA99
». Wp : Poids de I'élément considéré.

Pour notre étude, il vient :

A =0.15 (groupe 2, zone IL.a).

Cp = 0,80 (élément en console)

Wp =0.176 t/ml Aussi,

le ferraillage de I'acrotere a retenir est celui obtenu a I’état limite ultime ou a I'état
limite de service si: Fp < 1.5 Q.

Résultats :

Mser,a M’ [MN.m] Aser [cm 2 /ml]

[KN.m/ ml]

0.0186 Mser <
M’ donc Asc =
0
ELU u a As ELU [cm#ml] | 7, [MPa] Fp [t/ml]
0.01129 0.01419 0.3467 0.02 0.0844
As eLu < Asser | T, < T Fp<150Q
condition vérifiée | condition condition Vvérifiée
vérifiée

Table 23:Ferraillage de ’acrotére « calcul a PELS et vérification a PELU »

Vérification de condition de non fragilité

Nous avons :
Asimin= o.zsbod% =0.90 cm?/ml

ASER < 0.90 cm?/ml - Asmax(Asmin; Aser)

Nous prenons donc: As= 0.9056 cm?/ml

- AS =3HA8 =1.51 cm?/ml. Avec un espacement [RPA]: St < min (3h, 33 cm) — St < 30 cm. On prend
donc: St=25cm.

- Ar= AS/4 donc : Ar = 4HA6= 1.13 cm?/ml. Avec un espacement : St= 15 cm. Le ferraillage de

I'acrotere est représenté dans la figure qui suit :
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I ™
L L1
HAS (e=15cm) /

HA8 ml{e=25cm) HA8' me=25om) HAS/mI (9225 (m) HAS6 (e=15 Cm)

|
|i"‘"
= . . ..
|

Coupe A-A

Figure 53: Schéma de ferraillage de ’acrotére

Iv. 3 Escalier
120cm
5cm
120cm
=
| ] .
l 120cm 280cm |

153cm

Figure 54:vue en plan et coupe verticale d’escalier.
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IV. 3.1 Combinaison des charges

Le calcul se fera pour une bande de 1 ml.
A T’état limite ultime : qu =1.35G + 1.5Q

A I’état limite service : qser =G + Q

G (KN) Q (KN) Qu (KN) Qser (KN)
Palier(Qz) | 4,80 2,5 10.23 7.3
Paillasse(Q,) | 7,42 2,5 13.77 9.94

Table 24:combinaison des charges de I’escalier

IV.3.2 Calcul E.L.U :

iLi Ui1,+0%.1 10.23%1.2+13.77%2.8
o=l _Ghitdid =12.7 KN/ml.

4= vy, L+l + 1.2+2.8

MY = QY. 5=25.4 KN.m
Moment sur appuis :Ma= 0.5M,=12.7 KN.m
Moment sur travée :Mt=0.85M,=21.59 KN.m

d1

gz ‘
A
2 ; B £C
«——»
1,2m 2,8m

Figure 55: Schéma statique de I’escalier.
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1V.3.3 Ferraillage :

fo = 400Mpa ;
b =100 cm

{6'5 = 348Mpa {6,, = 14.2Mpa
d =14cm ;h = 16cm

Section ' M u= a=125%1-
(KNm) X (1-2m)'7?)
6p.d2.b
Travée | 21.59 0.08 0.10 0.96 4.61 3HA14 | 4.62
Appuis | 12.7 0.04 0.05 0.98 2.66 2HA14 | 3.08

Table 25: Ferraillage de I’escalier

u<p =0392=A4=
Condition de non fragilité :

boh fezs
Asmin —max{1000,0.23b0d £

} = Agpin = 1.6 cm?

As > Agpin, On prend As

Calcul des efforts tranchants :

Ty = —Tg = Q¥ X 5=254KN.

=Iw _ 2% + 10 =0.181 Mpa.
b.d 100.14

Ty

La fissuration :

7 =min (0,13.fc28 ; 4Mpa)= min (3.25 ; 4Mpa)=3.25 Mpa
7, = 0.181 <7 =3.25 (Mpa) ...ccccveernn. condition vérifier.
L’espacement des armatures longitudinales

Soit St=12.5 cm

Transversal
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D’apres (Art A.5.2) du BAEL91,iln’y a paslieu de prévoir des armatures transversales
Si:
7, =% < 0,055 = 1,25MPa

Entravée: A = % = 1.15cm?.0n adopte 4 HA12 ;(4.52 cm2)

Sur appui :A = %‘1 = 0.77 cm?. On adopte 5 HA12.

Calcul aPE.L.S_:

ser _ 24ili _ Q3°T.11+Q7.l; _ 7.3x1.2+9.94x2.8

eq YL I+l 1.5+2.4

5¢r =9.14 KN/ml

2
M§eT = Qge".==18.38 KN.m
Moment sur appuis : Ma=0.5.M0=9.19 KN.m
Moment sur travée : Mt=0.85.M0=15.62 KN.m
Veérification des contraintes :

Position de ’axe neutre :

“y2 +154,(y; —d) =0

100
—- ¥ +15x 462(y, = 12) =0

50y + 69.3y,-831.6 = 0
yl =4.01 cm

Moment d'inertie :

3
X Yi

3

b
I = + 15At(d - yl)z

100
I = 7(4.01)3 + 15 X% 4.01 X (14 — 4.01)?

I =8152.35cm4
Contrainte du béton :

O-bc—<o_-bc
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_ Mser _ 1562 x10° 4.01 x 10 = 7.68MP
Obe =1 *V1 = g15235x 10 O 0T a
Opc = 7.68MPa

O_-bC = O'6fC28 == 15MPa

0] 9 condition vérifier.

_ 15M,,, ) 15 X 15.62 x 106
9 =77 Y1) = 7815235 x 10%

(14-4.07) X 10

o, = 287.11MPa

. fe 400
%=y T 115
0s = 348MPa
Os SO covvvvereennns condition vérifier.

Vérification a L’E.L.S

En travée :
M 21.59
= =—=14
14 Mgé"T  15.62

)’1<V_1 fe2s

d~— 2 100

4.01 -1 1.4-1 25 e s
=20 _ g9 <t e 1471 25 _Gpn condition vérifier.
14 2 100 2 100
Sur appuis :

Position de ’axe neutre :

b
53’12 + 154a(y; —d) =0
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100

—- ¥ +15%3.08x (y; —14) =0

50y2 + 46.2y, — 646.8 = 0

yl =3.16cm
B MY B 12.7 _ 14
V= Mser T919” &
i _¥Y—1 feos
= —_—

*=T="2 TTo0

a=38 022 <Vt Len J 1471 L B gy condition vérifier.
14 2 100 2 100
Vérification de la fleche :
Selon B.A.E.L 91 Art B-6.5.1:
h > 1,016 > L > 0.04<0.063 ... condition non vérifier.
1 16 4 16
? > 11—0 X % = 0'4—16 = 0.04 < 0.085 (Mt=0.85M0) ....condition non vérifier.
0

Les deux conditions de fleche n’est pas vérifier.
Calcul de la fleche :
Position de centre de gravite :

b.h.§+n.A.d 100X16 X2 +15x4.62x14

= = = 8.42 cm.
Yo bh+n.A 100X16+15%4.62

Calcul du moment d’inertie rendue homogene :

b.h? h ? ,
Iy = 12 +b-h<§—YG> +nA(d —yg)

100x163

2
Iy = +100 X 16 (= —8.42) | + 15 x 4.62 x (14 — 8.42)? =36573.3cm4
12 2
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Les charges :
Charge avant mise du revétement (J)

[(Ggatte pleine X Lpatier)] + [(poide de la paillasse + poids de marche) X Lpaiiasse ]

] B Lpalierr + Lpaillasse
 [(482x1.2)] x 2+ [(742+1.87)2.8] _

] = 12128 = 6.8KN/ml

] = 8kN/ml

Charge aprés mise du revétement (g)

_ (Gpalier X Lpalier) + (Gpaillasse X Lpaillasse)

Lpalierr + Lpaillasse

(4.82 x 1.2) + (7.42 x 2.8)
g =

o = 7.37KN/ml
g = 7.37kN/ml
Charge aI'ELS
= P =847 kN/ml
Les moments Correspondants .
M —]XL2—8X42—5331<N 1
1T T T g TOOOKEM
Mo = 85 _ 4 o1kn.m1
g=", =% .m
Mo =P N mi
p= 24 = o. .In
_ A 262 => p = 0.0033
P=pxd 10o0x14 ~ P

o _ 0.05fg _ 0.05x 2.1

- = =636
i 5p 5 x 0.0089
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Et:A, ==X = 2.54
Calcul des contraintes :

p; = p-100=0.33

B, = 0.96
oM 5.33 x 106 _ as.gamp
T A x B xd 462x102x096x 14x10 >0
oMy, 491 x 106 — e07mp
% T A x B xd 462x102x096x14x10 004
oM, 5.64 x 106 _ s083mp
T At x By xd 462x102x096x 14x10 o oontd
Calcul de coefficients p .
1.75f 128 175 x 2.1
w=1- =1- =0.136
4% p X 0; + fg 4 x0.0033 x 85.83 + 2.1
. 17560 175 x 2.1 o167
Ho = 4xpxo,+fag ~ 4%00033x79.07+21
1.75f 156 175 x 2.1
wy=1- =1- =0.117
4% p X0y + g 4% 0.0033 x 90.83 + 2.1

Module de déformation longitudinale instantanée :

E; = 110003/f,,5 = 32164.2MPa

Module de déformation longitudinale différée :

E, = 37003/f.,5 = 10818.86MPa
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Calcul des inerties :

1.1x 1, 1.1 x 36573.3

I, = = = 21571.84cm*
I T+ 4 X, 1+636x0136 o

Lo XD L1X365733 oo,

I T+ 2 xp, 1+636x0167 o9cm
11 x I, 1.1 X 365733

= 23066.43cm*

L. = =
PT 1+ A xu, 1+636x0117

Lo LAxly _ 11x365733
P14+, xp, 1+254%x0.167

= 19509.35cm*

Fléche correspondant :

M; x L2 5.33 X 10° x (4000)2
F; = = = 0.122cm
10X E; x I, 10X 32164.2 x 21571.84 x 10+
M, X L2 491 x 10° x (4000)?
= = = 0.125¢cm
9 10X E; X I, 10X 32164.2 X 19509.35 X 104
M, X L2 5.64 x 10° x (4000)2
E, = = = 0.126cm
P10 X E; X I, 10x32164.2 X 23066.43 X 104
Mg, X L2 491 x 10° x (4000)2
=0427cm

F = 0% E, xI, ~ 10 10818.86 X 1950935 x 10°
A s = (Fv-FJ ) + (Fp - Fg) = 0.427 - 0.122 + 0.126 - 0.125 = 0.306 cm
A kot = 0.306

Selon I'article B65.3 du CBA93.

AF;o¢ < Faqm = Lmax /500 ; si la porté L est au plus égale a 5m.

P 400 0.8
adm — 500 - Y
A Frot < Fadm cevvvvvninniiniinc, (condition vérifiée)
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1v.3.4 Poutre paliére

1V.3.4.1 Pré dimensionnement :

15 10 15 10
=>24cm<h<355cm
D’aprées le RPA h>30cm ; Donc on prend h =35cm
On prend b =30cm

D’apres le RPA :

- b > 20cm (veérifie)
- E=§=1,16£1,16
b 30

- Donc la section de la poutre paliére est (35><30)cm2

1V.3.4.2 Evaluation des charges :

Poids propre de la poutre : g= 0. 35% 0.30 x 25 = 2.625 KN
On prend une largeur d’escalier qui est: b= 1m

-Poids du palier : G=4.80 KN/ml

-Poids de la paillasse : G = 7,42 KN/ml

— La réaction d"escalier ou niveau du palier :

( 7.42 X 1.2 + 4.66 X 2.8) 5 20 _ 10.97 KN/ml

1.2 +2.8 2

L
p= Peq X E =
La surcharge :
q=Qx5 =25 x=2=50 KN/ml
Poids du mur :

3.06

Pm = Gm X g — hp sec — 2.85 x [(T)‘035]: 3.36 KN/mI
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Figure 56: coupe Poutre palier
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1V.3.4.3 Calcul de la poutre en flexion :

A- Combinaison d’action :

ELU : Py=1.35(g+p+pm) +1.5q

Pu=1.35(2.625 +10.97 +3.36)+1.5(5)=30.39 KN/ml
ELS : Pser= g+p+pm +q

Pser=2.625+10.97 +3.36+5=21.96 KN/ml

Les sollicitations :

ELU:

Ma = Py x—_ 30390 xﬁ_ 43615.98 N.m
M = P, x— = 30390 x ﬁ = 21807.99 N.m
Tu=Py x— = 30390 x ﬁ = 261695.89 N.

ELS:

Ma = Ps ><— = 21960 x ﬁ = 31517.175 N.m

4152

M = Ps ><— = 21960 x e = 15758.58 N.m

Tu=Ps ><— = 21960 x % = 189103.05N.m

IV.3.4.4 Calcul du ferraillage a ’E.L. U :

Armatures Longitudinales On va calculer le balcon plus sollicité : fissuration peu

nuisible On prend :

4.15m
245m

202020 1

Mapp

Figure 57 : Schéma de la poutre

paliére a la torsion.

b = 30cm,
h =35cm,
d=32cm,
¢ =3cm.
Sur appui :
M, 43615.98 ,
U= =0,094<pyy =0294=4=0

bd2f,, 30 x 332 x 14,2

a=125(1—-+1-2u) = 0.124

z=d(1-04a) =33(1— 0.4 x0,124) = 31,36¢cm
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s M,  43615.98
Y zXf,, 31,36x 348

Condition de non fragilité : BAEL 91(ART-A.4.2)

ft28 2'1
= 0,23.30.
£ 0,23.30 33400

= 3.99 cm?

Ag > 0,23.b.d. = 1,19cm?.

As=max (3.99 ; 1.19) As=3.99cm?
En travée :

M, 1575858
~ bd?f,, 30 x332x14,2

a=1,25(1—/1—-2p) = 0.043
z=d(1—-0.4a) = 33(1— 0.4 x 0,542) = 32.43cm

s M, 1575858
“zXfa, 3243 %348

Condition de non fragilité : BAEL 91(ART-A.4.2)

u = 0,034 <y, = 0294 = A" =0

= 1.40 cm?

ft28 211
A, >0,23.b.d. = 0,23.30.33— = 1,19cm?.
s = I3 400 cm
As=max (1.40 ; 1.19) As=1.40cm?
Moment fléchissant
Mu:pu.12:30.39><4,152 — 21.81KN.m

24 24
Mu=0,85 x 21.81 = 18.54 KN.m
Mua=0,4x% 21.81 = 8,72KNm

Effort tranchant

_DbPuil _ 30.39%x4,15
2

Vu = 63.06 KN

Couple de torsion :
Les couples de torsion appliquées a la poutre sont les moments d’encastrement des paliers,

c'est-a-dire :
UELU: C, = M?*"*" = 12.7 KNm/ml,

Tumax:Maé = 12.7 % % — 15.56KNm
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Vérification du béton

b = 30cm,
h = 35cm,
d=32cm,
c =3cm.

Contrainte tangente due a ’effort tranchant

v 0,06306
Typ = = = = 0,64MPa
bd ~ 0,3x0,33

Contrainte tangente due au couple de torsion

T — Tumax
T2 % by X Q

bo : épaisseur de la paroi de la section creuse équivalant
Tumax : couple de torsion Tumax=0.01556MNmM

a : diameétre de plus grande cercle a=b=30cm

bo=% = 0;63 = 0,05m

Q=(h-ho)(b-bo) aire grisée Q=(35-5)(30-5)=750cm?

001556
Tur = 570,05 % 0,0750

Vérification du béton

= 2,07MPa

La contrainte tangentielle :

On doit respecter :

_ Vumax
Ty = b.d = Tulim

Pour des fissurations peu préjudiciables : on a

f6‘28

Vb

Tyim < Min {0.2 = 3.33 MPa,5 MPa}

Tulim < 3.33 = Tulim — 3Mpa

Voo 63.06x1072
_ _ = 0.64 MP
W= pg 03 x0.33 a
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T, +1, =271 MPa <t,ym =3 Mpa........ .. ...(cv)

1V.3.4.5 Armature longitudinale :

Armatures longitudinales pour la flexion

En travée :
y=1,38
32200y + 51fC928 — 3100 — Fe500
tu=0,294 10%, =
fc28

— 3050 — Fe400

34400y + 49

M,  1854x107°
K= bdzf,, ~ 0,3 x 0,332 x 14,2

a=125(1-,1-2u)=0,051

= 0,040 < py, = 0294 = A" =0

z=d(1—04a) = 33(1— 0.4 x 0,084) = 32.33cm

4= M, 1854 x10°
YU zxf,, 3233x348

Condition de non fragilité : BAEL 91(ART-A.4.2)

ft28 211
= 0,23.30.33— = 1,19cm?.
I3 400 cm

= 1.647cm?

A > 0,23.b.d.
As=max (1.64 ; 1.19) As=1.64cm?

En appuis :

M, _ 872x107°
K= bdzf,, ~ 030,332 x 14,2

a =125(1—+1—2u) = 0,024
z=d(1- 0.4a) = 33(1 - 0.4 x 0,038) = 32,68cm

s M, _ 872 x10°
Y zXfa, 32,68 348

Condition de non fragilité : BAEL 91(ART-A.4.2)

= 0,019 <y, =0294=4 =0

= 0.77cm?
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fezs 21
= 0,23.30.
7 = 02330330

As=max (0.77 ; 1.19) A=1.19cm?

= 1,19cm?.

A > 0,23.b.d.

1V.3.4.6Armature longitudinale pour la torsion :

L T— 010 102 = 0,030cm?
% ZXOx oy 2x00750 x 348 10 = 0,030cm®/em

u : périmétre de Q
Ag:Armature longitudinale
A, = 0,030 % 2(b— by + h — by) = 0,030 x 2(0,3 — 0,05 + 0,35 — 0,05)102

Ay = 3.3cm? Compte tenu des aciers de flexion

A+ Ag =33 +1.19 = 4.49 cm? On prend :4HA12 As=4.52cm?
Pourcentage minimal :

£ >04MPa Ze> 2% — 0,001 <0,030cm?cm (V)
boXu u 348

1V.3.4.7 Armatures transversales :

Pour I’effort tranchant :

At % & — Tu - 013'k'ftj
b.s;  vs 09(sina+ cosa)

a:Inculinaison des At k =1(pas de reprise de bétonnage) a =90
At
E. et = 0,4MPa
Tyy = 0.64MPa
A % £, > 04MPa A 30904 _ 0,034cm? cm
bo.St St 348
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Espacement minimal

0,9.d
St < Min{40cm s {0,9><33=300m
t=12cm=Min 40cm
159 15%0,8=12
Pour la torsion :
A — T A _ 2
. fea = 7 o 0,030cm*/cm

Pour deux paliers
Ae
5 =2x 0,030 = 0,06cm?/cm
t

Donc :le cumul des systémes d’armateurs transversales donne

2 = 0,034 + 0,06 = 0,121cm?/cm 1HA8

St

Pourcentage minimal

A A 0,4X30
=+ X for = 0,4AMPa = =0,124cm?/cm >
b.s¢ St 348

=0,034cm  ((cv))

4HA12

a H i o8epl2

Poutre palicre

Figure 58:Shema ferraillage
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Chapitre V : Etude sismigues

V.1 Introduction

Le but de cette étude est de déterminer les sollicitations engendrées par un éventuel séisme
dans tous les éléments structuraux du batiment selon Les Regles Parasismiques
Algériennes (RPA) .

L’RPA est un document technique réglementaire fixe les regles de conception et de calcul des
constructions en zones sismiques. Sachant que ces régles visent a assurer une protection
acceptable des vies humaines et des constructions vis a vis des effets des actions sismiques par

une conception et un dimensionnement approprié.

V.2 Classifications relatives a ’ouvrage :
1. Zones sismiques : sismicité moyenne (11a)
2. Importance de I’ouvrage : Groupe 2 : Ouvrages courants ou d’importance moyenne

3. Sites : Catégorie S2 (site ferme).

V.3 Choix de la méthode de calcul :

Le calcul des forces sismiques peut étre mene suivant trois méthodes :

| par la méthode statique equivalente
| par la méthode d’analyse modale spectrale
| par la méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes

V.3.1 Meéthode statique équivalente:
Dans cette méthode les forces réelles dynamiques qui se développent dans la construction
sont remplacées par un systéeme de forces statiques fictives dont les effets sont considérés

équivalents a ceux de 1’action sismique.

V.3.2 Méthode dynamique modale spectrale :

Cette méthode est plus exacte que la précédente, elle est basée sur 1’utilisation de spectres de
réponses adopté au site de la construction. Pour cette méthode il est recherché pour chaque
mode de vibration, le maximum des effets engendrés dans la structure par les forces sismiques,

représentées par un spectre de réponse de calcul.
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Ces effets sont par la suite combinés pour obtenir la réponse de la structure. Cette méthode
est applicable dans tous les cas et en particulier dans le cas ou la méthode statique n’est pas

permise.
Remarque :

Dans cette étude nous utiliserons la méthode d’analyse modale spectrale. La méthode statique
équivalente sera utilisée pour detérminer ’effort tranchant a la base, avec lequel nous
comparerons I’effort tranchant a la base calculé par la méthode dynamique selon I’article 4.3.6

des RPA99.
V.3.2.1 Spectre de réponse de calcul :

L’action sismique est représentée par le spectre de calcul suivant

1.25A 1+l(2.5n9— j 0<T<T,
T, R
S 2.5n(1.25A)(%J T, <T<T,
= Q T 2/3
9 2.5n(1.25A)(E)(?2j T, <T<30s
2/3 5/3
2.5n(1.25A L) (3)(Q T >3.0s
3 T) R

u Sa /g : Accélération spectrale (4-13)

u A : coefficient d’accélération de zone (Tab 4.1 Art4.2.3) = A=0,15

u € : Pourcentage d’amortissement critique (tableau 4.2), = & = 7%

u 1 : Facteur de correction d’amortissement (quant I’amortissement est différent de 5%)
n=\7/(2+&) 207 =1 =0,882

u R : coefficient de comportement de la structure (tableau 4.3, RPA 99)

Mixte portique/voile avec interaction : R = 3,5

u T1, T2 : périodes caractéristiques associées a la catégorie de site (tableau 4.7)
Site ferme : T1 =0,15s ; T2 = 0,40s
u Q : facteur de qualité, il est déterminé par la forme : Q = 1 + X2 B,
Pq : est la pénalité a retenir selon que le critere de qualité q soit satisfait ou non. Sa valeur est
donnée par le tableau 1V.1des régles RPA99 v2003.
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v L'analyse dynamique modale spectrale de notre batiment sera faite en utilisant le logiciel
Robot Structural Analysais.

V.4 Systeme de contreventement :

Pour assurer la stabilité de notre batiment qui a un langueur de 33,66m ,nous choisit un

Systéme de contreventement mixte assuré par des voiles et des portiques dont,
Les voiles doivent reprendre au plus 20% des sollicitations dues aux charges verticales.

Les charges horizontales sont reprises conjointement par les voiles et les portiques,
proportionnellement a leurs rigidités relatives ainsi que les sollicitations résultant de leurs

interactions a tous les niveaux ;
Les portiques doivent reprendre, outre les sollicitations dues aux charges verticales, au moins
25% de I’effort tranchant d'étage.

V.4.1 Choix de disposition des voiles.

La disposition des voiles adoptée pour notre batiment est montrée sur la figure :

Vi=2 m
§V1 V2=3.9 m
V2 ' ' ' v ' V3=2.5m
T 110 (e o e |-
= = = I;IIHV?
1V i e 5 A VA
- i - = i gy
viFE Ew ' v
BNEE BN B N A - - -
V1

Figure 59: Disposition des voiles

V.5 Calcul de ’action sismique
V.5.1 Nombre de modes a considérer :

Selon les RPA, Pour les structures représentées par des modeéles plans dans deux directions
orthogonales, le nombre de modes de vibration a retenir dans chacune des deux directions

d’excitation doit étre tel que :
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" La somme des masses modales effectives pour les modes retenus soit égale a 90 % au
moins de la masse totale de la structure.

" Ou que tous les modes ayant une masse modale effective supérieure a 5% de la masse
totale de la structure soient retenus pour la détermination de la réponse totale de la structure.

" Le minimum de modes a retenir est de trois (03) dans chaque direction considérée.

Le tableau suivant présente les périodes et les pourcentages des masses modales effectives des

différents modes retenus

Mode Période Somme  Somme
UXx Uy
1 0.81 0.07 72.06 0.07 72.06
2 0.71 73.07 0.00 73.14 72.06
3 0.56 1.43 3.56 74.57 75.62
4 0.22 0.00 11.88 74.58 87.50
5 0.18 12.90 0.00 87.48 87.50
6 0.15 0.65 0.27 88.12 87.78
7 0.11 0.00 4.74 88.12 92.52
8 0.09 4.84 0.00 92.97 92.52
9 0.07 0.30 0.05 93.27 92.57
10 0.07 0.00 2.64 93.27 95.21

Table 26: Périodes et facteurs de participation sassique

Donc on prend en considération 10 modes de vibration dans le calcul de la réponses total
de la structure.

V.5.2 Centre de masse et centre de torsion de la structure:

Centre de masse : les coordonnées du centre de masse sont données par :

XG_zMiXi Y ZMIYI

M STIM
Avec :

Mi : la masse de I'élément i

Xi, Yi: coordonnées du centre de masse de I'élément i par rapport au repere global.
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Les caractéristiques massiques de la structure sont présentées dans le tableau suivant :

centre de masse

centre de torsion

Les étages | X(m) Y(m) X(m) Y(m)
RDC 10.48 7.18 9.65 6.20
1 10.47 7.15 9.65 6.20
2 10.47 7.15 9.65 6.20
3 10.47 7.15 9.65 6.20
4 10.47 7.15 9.65 6.20
5 10.47 7.08 9.65 6.20
6 10.47 7.15 9.65 6.20
7 10.47 7.15 9.65 6.20
8 10.47 7.15 9.65 6.20
9 10.47 7.15 9.65 6.20
10 10.46 7.20 9.65 6.21

Table 27: récapitulatifs de centres de masse, de torsion

V.5.2.1Calcul de ’excentricité :

L’excentricité est la distance entre le centre masse et le centre de torsion. D’apres le RPA

99 /V 2003 I’excentricité par rapport au centre de torsion égale a la plus grande des deux valeurs

suivantes :

» 5% de la plus grande dimension du batiment au niveau consideérer.

> Excentricité théorique résultante des plans.
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a) Calcul de ’excentricité theories :

* ex1:|xm_xt| , * ey1:|Ym _Yt|

Diaphragme Excentricité théorique

ex1
RDC 1.05 0.86
1 1.05 0.86
2 1.05 0.86
3 1.05 0.86
4 1.05 0.86
5 1.05 0.86
6 1.05 0.86
7 1.05 0.86
8 1.05 0.86
9 1.05 0.86
10 1.05 0.86

Table 28:L’éxcentricité théorique

b) Calcul de L’excentricité accidentelle :

D’aprés Particle (4.3.7) RPA99/2003 :

Dans le cas ou il est procédé a une analyse tridimensionnelle. En plus de 1’excentricité

théorique calculée. Une excentricité accidentelle (additionnelle) égale a £0.05L. (L : étant la

dimension du plancher perpendiculaire a la direction de I’action sismique) doit étre appliquée

au niveau du plancher considéré et suivant chaque direction.

Dimension dans le sens X est Dx=19.7 m donc :

e, = 0.05 X D, = e, = 0.05 x 19.7 = 0.985m

Dimension dans le sens Y est Dy =16 m donc :

e, = 0.05x D, = e, = 0.05 x 16 = 0.8m
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L’effort tranchant obtenu par Robot Structural Analysis anl est :

Sens

Sens

longitudinal transversal
FX (TOTAL) | FY (TOTAL)
[kN] [kN]

RDC 2756.81 2518.24

1 2714.13 2471.99

2 2614.33 2373.43

3 2480.53 2252.39

4 2322.47 2099.95

5 2125.17 1912.03

6 1882.30 1700.93

7 1602.80 1452.39

8 1294.21 1167.49

9 929.89 846.23

10 481.73 446.95

Effort tranchant a | 2756.81 2518.24

la base Vpase

Table 29:Efforts tranchants sismiques de I'étage
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481.73 446.95

929.89
1294.21

846.23
1167.49

2614.33
271413
2756.81

2373.43
2471.99
518.24

Figure 60: Efforts tranchants sismiques de I'étage

V.5.2.2 Vérification de I’effort tranchant a la base :
D’apres le RPA 99 /V 2003 la résultante des forces sismiques a la base Vi 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.
Si Vi < 0.8V. Il faudra augmenter tous les parametres de la réponse (forces. déplacements.

moments...) dans le rapport 0,8 x\VT .
t

V.5.2.3 Calcul de P’effort tranchant a la base par la méthode statique équivalente :

Estimation empirique de la période de la structure :
1. Lavaleur de la période fondamentale (T) de la structure peut étre estimée a partir de formules

empiriques ou calculée par ROBOT.

2. La formule empirigue a utiliser selon les cas est la suivante :

T=C/h % (4.6)
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u hn : hauteur mesurée en métres a partir de la base de la structure jusqu’au dernier
niveau (N). ’hauteur de structure étudiée est : hy =40,55m

u Cr : coefficient, fonction du systéeme de contreventement, du type de remplissage et
donné par le tableau 4.6. (RPA 99),

(Contreventement assuré partiellement ou totalement par des voiles en béton armé) : C+ = 0,05

Dans ce cas on peut également utiliser aussi la formule :
T=009, /YD (47

u D: est la dimension du batiment mesurée a sa base dans la direction de calcul
considérée. Dans ce cas de figure il y a lieu de retenir dans chaque directions considérée la plus
petite des deux valeurs données respectivement par (4.6) et (4.7)

Dx=19.7m et Dy=16m

Tx = 0,09hy/,/Dx = 0,09 x 33.66/4/19.7 = 0,68sec

Ty = 0,09hy/+/Dy = 0,09 x 33,66/+/16 = 0,75sec

3
T=Crhy 4 = 0,05 x (33,66)°7 = 0,60s

Donc : { Tx=0,68s

Ty=0,75s

Calcul de P’effort tranchant a la base :
La force sismique totale V, appliquée a la base de la structure, doit étre calculée

successivement dans deux directions horizontales orthogonales selon la formule:

v = ADQ,,

= (RPA 99 Art: 4.2.3)

[ A : coefficient d’accélération de zone (Tab 4.1 Art 4.2.3):
Zone Ila, Groupe d’usage 2 : A=0.15
| D : facteur d’amplification dynamique moyen, fonction de la catégorie de site, de

facteur de correction d’amortissement (1), et de la période fondamentale de la structure (T).
PROJET DE FIN D’ETUDE 106




Chapitre V : Etude sismiques

2,51 0<T <T,
2
D= 2,577(TT—ZJ3 T, <T <3s
2 s
25512 B(EJS T >3s
3 )T

u T, : période caractéristique, associée a la catégorie du site. (Tableau 4.7)
Site ferme(Sz) : T2 =0,4s

u T : la période fondamentale de la structure: Tx=0,68s Ty=0,75s
u € : Pourcentage d’amortissement critique (tableau 4.2), = & = 7%

u 1 : Facteur de correction d’amortissement (quant I’amortissement est différent de 5%)

n=J7/2+&) >0.7 =1 = 0,882
T2 <Tx<3s = Dy=2.51(T2/Tx)*® =154

T2 <Ty<Bs= Dy=2.5n(T2/Ty)*'® =1,45

5
B Q:facteurdequalité: Q=1+)P,
1

u Pq: est la pénalité a retenir selon que le critére de qualité est satisfait ou non.

Les criteres de q sens sens

longitudinal(x) longitudinal(y)

Condition minimale sur les files de | 0,05 0,05
contreventement

Redondance en plan 0,05 0,05
Régularité en plan 0,05 0,05
Régularité en élévation 0 0
Contréle de la qualité des matériaux 0 0
Controéle de la qualité de I'exécution 0 0

Table 30: valeurs des pénalités Pq.

Q,=1+(0,05+0+0+0+0+0)=1,05
Q, =1+(0,05+0+0+0+0+0)=1,05
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| R : coefficient de comportement de la structure (tableau 4.3, RPA 99)

Calcul de pourcentage des sollicitations due aux charges verticales reprendre par les voiles :
les charges renprendre par des voiles =113505.31 KN

les charges verticales total=295077.62 KN

Les voiles reprennent 38,46% de la totalité des charges verticales (>20%) .

Mixte portique/voile avec interaction : R = 3.5

B W : poids total de la structure,

W est égal & la somme des poids Wi, calculés a chaque niveau (i) :

W= > Wi avec  Wi= Wai + B Wai

i=1

u Wi : poids di aux charges permanentes et a celles des équipements fixes

Eventuels, solidaires de la structure

u Wi : charges d’exploitation
u B : Coefficient de pondération, fonction de la nature et de la durée de la charge

d’exploitation et donné par le tableau 4.5. (RPA 99)
(Batiments d’habitation, bureaux ou assimilés) :3 = 0,2
Woei= 43898.46 KN
Wqi= 29365.78 KN

W =49771.616 KN
v Donc I’effort sismique sera :

AD,Q, 0.15 x 1.54 x 1.05
Vy = R W=V, = 35

X 49771.616 = V, = 3449,17KN

AD 0.15 x 1.45 x 1.05
v, =2y, Ly

y R y 3c X 49771.616 = V;, = 3247,6 KN

Donc: Vx=3449,17 KN

Vy=3247,60 KN
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Donc { 0.8 xV, =0,8x3449.17 = 2759.33 KN >V, _ = 2756.81 KN

(CNV) 0.8 X Vy = 0,8 X 3247,60 = 2598,08 KN > V;, = 2518.24 KN

[ Donc augmenter les paramétres de la réponse (forces. Déplacements. Moments...).

Sensx = 1

Majoration o = {Sensy ~ 105

V.5.2.4 Vérification des déplacements :
D’apreés le RPA 99/ V 2003 le déplacement horizontal a chaque niveau "K" de la structure
est calculé comme suit : 6, = RxJ,,

Avec o, - Déplacement due aux forces sismiques F;
R : Coefficient de comportement (R=5)

Le déplacement relatif au niveau "K” par rapport au niveau "K-1" est égal a :
Ay =06 =04

Les déplacements relatifs latéraux d’un étage par rapport aux étages qui lui sont adjacent. ne
doivent pas dépassez 1% de la hauteur de 1’étage.

RDC gt Etage courant :1%xH =0,01x 3,06 =0,0306m

observation

RDC 0.3 0.0 0.3 0.0 0,0306 |cv
1 0.8 0.0 1.0 0.1 0,0306 |cv
2 1.4 0.1 1.8 0.1 0,0306 |cv
3 2.1 0.1 2.6 0.1 0,0306 |cv
4 2.9 0.1 3.5 0.1 0,0306 |cv
5 3.6 0.1 4.3 0.1 0,0306 |cv
6 4.3 0.1 5.1 0.1 0,0306 |cv
7 4.9 0.0 5.7 0.1 0,0306 |cv
8 5.3 0.0 6.2 0.1 0,0306 |cv
9 5.6 0.0 6.6 0.0 0,0306 |cv
10 5.8 0.0 6.8 0.0 0,0306 |cv

Table 31:Vérification des déplacements enter étages.
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V.5.2.5 Vérification de I'effet P—A:

Les effets de 2° ordre (ou effet P—A) peuvent étre négligés dans le cas des batiments si la

condition suivante est satisfaite a tous les niveaux:

0=P A IV, h <01

[ | P«: poids total de la structure et des charges d'exploitations associées au dessus de
n
niveau (). P, = W, +AwW,)
i=k

[ | Vi: effort tranchant d'étage au niveau k

| A, : déplacement relatif du niveau (K) par rapport au niveau (k-1)

| h: hauteur de I'étage k

Sens longitudinal Sens transversal
Niveau | hx P« Ay, Viy 0 Ay, Vi, 0
ity (mm) | kn (mm) | kn

RDC 3060 | 49771.61 3 2756.81 | 0.01 3 2518.24 | 0.01
1 3060 | 44903.38 5 2714.13 | 0.02 6 2471.99 | 0.02
2 3060 | 40372.29 6 2614.33 | 0.03 8 2373.43 | 0.03
3 3060 | 35841.20 7 2480.53 | 0.03 9 2252.39 | 0.03
4 3060 | 31310.11 8 2322.47 | 0.03 9 2099.95 | 0.03
5 3060 | 26779.02 7 2125.17 | 0.02 8 1912.03 | 0.02
6 3060 | 22284.29 7 1882.30 | 0.02 7 1700.93 | 0.02
7 3060 | 17753.20 6 1602.80 | 0.02 6 1452.39 | 0.02
8 3060 | 13222.11 5 1294.21 | 0.01 5 1167.49 | 0.01
9 3060 | 8691.02 3 929.89 | 0.009 4 846.23 | 0.009
10 3060 | 4149.39 2 481.73 | 0.005 2 446.95 | 0.005

Table 32:Vérification a ’effet P-A.

| Donc @ < 0,1dans tous les niveaux, donc l'effet P — A est négligé.

V.5.2.6 Vérification au renversement :

La vérification au renversement est nécessaire pour justifier la stabilité¢ d’un

Ouvrage sollicité par des efforts d’origine sismique.

s oegs moment resistant
Il faut vérifier que : =>1,5
moment de renvercement

*Mresi =WxL/2
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*Mrenv = Z Fi 'Zi
Moment

resistant

Moment

renversement

de Mres/Mrenv

Observation

Le sens x 908858,09

70147,115

12,95>1,5

Condition vérifiée

Lesensy 853686,75

59112,331

14,44>1,5

Condition vérifiée

Table 33: Vérification au renversement

V.5 Conclusion

Les systéemes mixtes en portiques et voiles sont donc caractérisés a la fois par une résistance

¢levée assurée par les voiles et par une bonne capacité a dissiper 1’énergie due a la présence des

portiques. Toutefois, le systéme n’atteint le maximum de son efficacité que si la répartition des

voiles est symétrique et uniforme et si les liaisons entre les voiles et les portiques ont une bonne

ductilité.
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Ferraillage des éléments principaux
V1.1 Ferraillage des poutres
VI1.1.1 Introduction :

Les poutres sont ferraillées en flexion simple. Le ferraillage est obtenu a 1’état limite ultime
« ELU » sous I’effet des sollicitations les plus défavorables suivant les deux sens et pour les

deux situations suivantes :

(MPa)  fus(MPa) (MPa)
Situation durable 15 1,15 14,2 25 348
Situation accidentelle 1,15 1,00 18,48 25 400

Table 34: Coefficients de sécurité et contraintes caractéristiques

V1.1.2 Combinaisons des charges :

En fonction du type de sollicitation, nous distinguons les différentes combinaisons

suivantes :
| Selon BAEL 91 : E.LU.:135G+15Q
| Selon le R.P.A 99/version2003 : G+Q £E
0.8G tE

V1.1.3 Armatures longitudinales :

- La contrainte limite du bétonest: o, =F, = 0,85% Fop
Vb
- M
- Le moment réduit : = ———— avec
X d x O-bc

* My : Moment fléchissant
*b : Largeur de la poutre
*d : La hauteur utile de la section

- Si 4 <0186 : L’¢état limite ultime est atteint au pivot A

- Si 0186 < p < 14,41 : La section d’acier tendus égale a :
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a=1-01-1-2u)

~ 08xaxbxdxoy,

A

O

Les vérifications :

B BAEL 91:

- Condition de non fragilité : A, > max w,o,zsxbx d x@
1000 f

e

- Vérification vis-a-vis de I'effort tranchant:

VU
7, =
bxd

<7

7, = min {0,2 s Foas ,5Mpa} = 7, = 3,33Mpa
Vb

- Vérification a I'ELS:

- La fissuration est peut prejudiciable

-Sig, < 7/7_1 + 1F(°)28 , pas de vérification des contraintes a I'ELS.

7:M

ser

- Vérification de la fleche:

*

| =

20,1><y|—t
M,

*

1
> =
16

| =

L A _42
bxd f

e

B RPA99/Version2003 :
-Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre

est : 0,5% en toute section.
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- Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est :
4% en zone courante
6% en zone de recouvrement
- La longueur minimale de recouvrement est de : 409
V1.1.3 Armatures transversales :

Les armatures transversales sont calculées suivant le réglement BAEL91 et le réglement
RPA99.

M Selon le BAEL91

S, < min( 0,9d;40cm)
A _ 7, —03fyK
bS, _  08fe

'2‘ fe . 0.4mPa

t

N

K=1 pas de reprise de bétonnage.

M Selon le RPA99 :

La quantité d'armatures transversales minimales est donnée par A =0,003Sh

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

- dans la zone nodale et en travée si les armatures comprimées sont nécessaires:
. (h
S, <min 7 124,

- en dehors de la zone nodale: S, < g

Choix de @ -

- ¢, <min (¢, : 3—2; %) (BAEL 91)

PROJET DE FIN D’ETUDE 115




Chapitre VI : Etude Des Portique et Des Voile

Dans notre cas, nous allons ferrailler les poutres les plus sollicitées .Le ferraillage sera fait

pour une situation accidentelle (le cas la plus défavorable).

Les poutres en travee seront ferraillées pour une situation durable et en appui pour une

situation accidentelle.
V1.1.4 Exemple de ferraillage :
V1.1.4.1 Ferraillage des Poutre principale :

VI1.1.4.1.1 Ferraillage en travée :( situation durable)
Combinaison 1,35G+1,5Q

_>
>

(élement 651) 45¢cm; . 42cm

<— —
I

30 cm
Figure 61:Poutre principale

Le ferraillage sera effectuée pour la poutre la plus sollicitée : L=4.5m, b=30cm, h=45cm,
d=42cm.

sens longitudinal ; Fe = 400 MPA.
Muit = 64.42 KN.m (d’aprés les résultats du logiciel)

D’apres B.A.E.L 91 :

_ M, 64.42
bxd®xao,, 0.3%0.422x14.2x103

H = 0,0857

a=125x(1-1-2xu)= a =125 x (1 - /T— 2% 0,0857) = 0,112
z=d(1—04a) = 47(1 - 0,4 x 0,112) = 40,12cm.

_ My _6442x10°
T uIXf, 4012x348 oM

u

Vérifications :
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- Condition de non fragilité : A, > max w,o,zsx bxd ><h
1000 f

e

bxh _ 30x45
1000 1000

= 1,35cm?

.0,23xbxdx%=0,23x30x42x%=1,52cm2

e

Donc Amin>1.52

. Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la section de la poutre
d’aprés le RPA est 0,5% en tout section : Amin>0.005xbxhP» Amin>6.75 cm?

. Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est :

-4% xbxh=0,04%x30x45=54cm?............. en zone courante
6% Xbxh=006%x30x45=81cm?.............. en zone de recouvrement
As=6.75 cm?

On adopte 5T14 avec As=7.70cm?

V1.1.4.1.2 Ferraillage en appuis supérieure :(situation accidentelle)
Combinaison :G+Q+E

Muit = 123.33 KN.m (d’apres les résultats du logiciel) ( élément 601 )

M

u
— = 123.33
0.3x0.42%2x18.48x103

H =0,126

- 2
bxd®xao,,

a=125x(1-\1-2x )= o = 1.25 x (1 - VI = Z X 0.126) = 0,170
2= d(1 - 0.40) = 42(1 — 0,4 X 0,170) = 39.14cm

M, 12333 X 103

A, = - = 7.877cm?
U X f,, | 39.14 x 400 cm

Condition de non fragilité : Amin>1.52 cm?
As=7.877 cm?

On adopte 3T14+2T16 avec As=9.96 cm
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V1.1.4.1.3 Ferraillage transversal :

Suivant le BAEL91 :S; < min(0,9d;40cm) = min( 0,9 X 42;40cm) = 37.8cm.
Suivant le RPA99 :

=32) = ¢ < min (120;

. 450 300
35’10

35 7 10

. Choix de ¢, : ¢, < min (<Pti ):> @, <12mm
Donc on prend ¢ =8mm

. L’espacement :
- S, < min (h,12d>,j = S < min(£;12 x 1,2)
4 4
= S, <11,25¢cm ,onprend S, =10cm (en zone nodale)

- S, gg =5 < 42—5 = S; < 22.5cm, on prend S, =15cm (en dehors de la zone nodale )

0,003 x 10 X 30 = 0,90cm? en zone nodale

A, =0,003S b:{
t t 0,003 x 15 x 30 = 1,35cm? en dehors de lazone nodale

Donc on prend 4HA8 avec A = 2,01cm?

Vérification de ’effort tranchant :

LT, = Yy <7, =3,33MPa
X
137.85 —
U = Sooxage = Tu = 1.09MPa < T, (CV)

Vérification de la fleche :
2=22_0,10 > = = 0,0625
16

201 x M — 1 xM —0085<2=0,10
M M, L

0

Ag < 42 7.70
bxd T fg 30%x42

= 10,0061 < 2% =0,015
400

Les trois conditions sont vérifiés donc il n’est pas nécessaire de procéder au calcul des

fleches.
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V1.1.4.2 Ferraillage des Poutre secondaire :

(élément 18) 40cm

L=4,15 __%cm

Figure 62:Poutre secondaire

V1.1.4.3 Ferraillage en travée : selon la combinaison 1,35G + 1,5Q.

M max = 40,42 kN.m

1 <0.186 = donc il n’est pas nécessaire de mettre des armatures comprimées

En travée : (Combinaison 1,35G+1,5Q)

Poutre M travee As(cm?) n°des As AninBAEL
(Kn.m) barres (cm?)  (cm?)
adopté
Poutre 64.42 461 |5T14 7.70 1.52 6.75
principale
Poutre 40,42 3,26 4T14 6.16 1.34 6
secondaire

Table 35:Ferraillage des poutres principales et secondaire En travée
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V1.1.4.3 Ferraillage Sur Appuis:

Sur Appuis supérieur : (Combinaison :G+Q=E)

Poutre Mappui Ascm?)  n° des barres As (cm®)  AminBAEL | Amin
(Kn.m) adopté  (cm?) (cm2)
R.P.A.99
Poutre 123.33 7.87 5T14+2T12 9.96 1.52 6.75
principale
Poutre 78,13 6.54 4T14+2T12 8.42 1.34 6
secondaire

Table 36: Ferraillage des poutres principales et secondaire sur appui (nappe supérieur)

V1.1.4.4 Ferraillage transversal :

Armatures transversales dans les poutres principales.

45X30 Nodale 10 1.09 |0.30 0.9 2.01 408
Courante |15 0.46 1.35 2.01 408
45X30 Nodale 10 0.30 0.9 2.01 408
Courante |15 0.46 1.35 2.01 498

Table 37: Ferraillage transversales des poutres principales et secondaire

V1.1.4.5 Vérification :
Vérification des sections :

* Le pourcentage minimal des aciers longitudinaux en tout section (RPA99/VV2003):
A% adop 2 ASmin = 0’ OOSXbX h
*Condition de non fragilité d’apres le (BAEL91) :

bxh F
>max{—— , 0,23xbxdx—%&
ot {1000 f }

e

*Le pourcentage maximal des aciers longitudinaux (RPA99/V2003) :

En zone courante : A 4, < A i = 4%xDbxh

En zone de recouvrement : 6% xbxh
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- Poutre principle:
L=4.5m, h=45cm, b=30 cm, d=42cm

A AS min

S adop
Observation

En travée appui (BAEL)

(cm?) sup

(Sup+inf) (cm?)
(Sup+inf)

15,4 19.92 6.75 54 1,52 Vérifie

Table 38: Vérification des sections (poutres principales)

- Poutre secondaries:
L=4.15m, h=40 cm, b=30 cm, d=37cm

A

S adop

En travee il Observation

(cm?) sup

(Sup+inf) RENR)
(Sup+inf)
12.32 vérifie

Table 39: Vérification des sections (poutres secondaires) .
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V1.1.4.6 Schéma des ferraillages des poutres :
Poutres principale: (30x45) cm?

En travée : 5T14

Sur appui : 3T14 +2T16

[ 3T14 + 2T16 ] [ 5114 ]

{ Epingle T8 ] < ( Epingle T8 ]

X L
‘_L:J» Cadre T8 «—E Cadre T8 ]

¢y ¥

‘_
[ 5714 ] 5714
| —
En appuis En travée

Figure 63: Schema des ferraillages des poutres principale
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Poutres secondaires ( 30x35 ) cm?
En travée : 4T14
Sur appui : 4T14 +2T12

[ 4T714+2712 ] 4714

i "

Cadre T8 Cadre T8
\@_

——

[ 4714 ] 4714

& J

En appuis En travée

Figure 64: Schéma des ferraillages des poutres principale

V1.2 Ferraillage des poteaux

V1.2.1 Introduction :

Les poteaux sont calculés en flexion composée. Chaque poteau est soumis un effort (N) et a

deux moments fléchissant (Mxx, My.y).

Les armatures sont obtenues a 1’état limite ultime (E.L.U) sous I’effet des sollicitations les plus

défavorables suivant les deux sens pour les cas suivants :

Situation durable 15 1,15 14,17 25 348
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Situation accidentelle 1,15 1,00 18,48 25 400

Table 40: Coefficients de sécurité et contraintes caracteristiques

V1.2.2 Combinaisons des charges:
En fonction du type de sollicitation, nous distinguons les différentes combinaisons

suivantes :

B Selon BAEL 91 :
E.L.U.: Situationdurable: 1,35G+1,5Q ............... (1)

M Selon le R.P.A 99 : Situation accidentelle (article 5.2 page 40)

La combinaison (2) comprend la totalité¢ de la charge d’exploitation ainsi que la charge
sismique. Du fait que cette charge (exploitation) est tout a fait improbable, une grande partie de
celle-ci (de 40% a 60%) peut effectivement représenter I’effet des accélérations verticales des

séismes.
La section d’acier sera calculée pour différentes combinaisons d’effort internes a savoir :
1EI’E) Nmax, MCO”
2eme) Mmax, NCOH’
3eme) Nmin, Mjcorr

Chacune de ces trois combinaisons donne une section d’acier. La section finale choisie

correspondra au maximum des trois valeurs (cas plus défavorable).

Selon RPA2003 :

V1.2.3 Les armatures longitudinales :
Les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence, droites et sans crochets :
Leur pourcentage minimal sera de :

B 0.8% en zone Il

Leur pourcentage maximal sera de

B 3% en zone courante
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B 6% en zone de recouvrement

Le diamétre minimum est de 12 mm

La longueur minimale des recouvrements est de: 40 ¢ en zone 1la

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

25 cmen zone |,

ag Dotes A A
Zone Zone
courant nodale

S-SOL- 60x60 28.8 108 216

RDC...10™

Table 41 : les ferraillages max et min

V1.2.3 Efforts internes dans les poteaux dus aux combinaisons les plus défavorables :

Les résultats des efforts, et ferraillage des poteaux sont représentés dans les tableaux ci-
dessous.

a) Situation durable (1,35G+1,5Q)

max corr
W Pour N° M7

Section Nmax Mecorr (KNm) TYPE (sz)

(cm?) (KN)
60x60 3290.12 | 16.68 SEC 0

Table 42 :ferraillage des poteaux dans la situation durable.

max corr
m Pour: M =N

Section M imax Neorr (KN) TYPE (cm?)

(cm?) (KN)
60x60 47.90 371.47 SEC 0

Table 43 :ferraillage des poteaux dans la situation durable.

b) Situation accidentelle (G+Q + E)

max corr
m Pour N7 - M
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Section Nmax Mcorr (KNm) TYPE (sz)
(cm?) (KN)

o Jaom e o
aittage de I I .

B Pour M™ — N

Section Mmax Neorr (KN) TYPE (cm?)

(cm?) (KN.m)
60x60 114.51 1173.95 SEC 0

Table 45:ferraillage des poteaux dans la situation accidentelle.

c) Situation accidentelle (0.8GtE)

m Pour: N™ —> M

Section [ Mcorr (KN.m) | TYPE (cm?)

(cm?) (KN)
60x60 1.68 81.85 SEC 0

Table 46:ferraillage des poteaux dans la situation accidentelle.
V1.2.4 calcules :
Poteau de section (60x60) : b =60cm ; h=60cm ; d =57cm ; d’ = 3cm ,H=3,06m
Calcule 3 L’ELU ; (A.4.3.5 C.B.A 93)
Mmax =479 KN.m — Ncor: 371.47KN

479
"~ 371.47

M
e, = N—“ = e = e, = 0,123m
u

e, = max{Zcm,L} = e, = max {Zcm,go—G} = e, =0.02m
250 250

M
a =10><[1——”J =>a=10x (1 —ﬂ) = a=0.64
1,5)( Mser 1,5%34.15
$=2,
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Lf = 0,7 X LO = Lf = 0,7 X 3.06 = 2,14

3x L _ 3x2,14?
e, :mx(2+ax¢)=> €, = WX (2 + 0.64 X 2)
= e, = 0,007m

Donc ep = 0,12 + 0,02 + 0,007 = e; = 0,147m

V1.2.4.1 Calcul des armatures :

e N 371.47
Calcul de coefficient ¥ : Y=—4Y — =S¥ =
bxhxao, 0,60x0,60x14,2x1000
C

=>¥ =0,072

14.,/9-12
W =0,072 < 0,81 Et \P(%, donc: E=— id

A(3++/9 12y

Oncalcule e, =¢h

<2 _1+9-12y <25 HO-T2X0072
W_3:§_4(3+ 9_12W _LIJ_3 E_4-(3+\/m

Donc e, = 0,60 > 0.164 = 0,098

=0,164

Ona e=0,142>¢,,=0,098

donc la section est particllement comprimée
Calcul de ferraillage fictif :

Calcul le moment fictif :

h h
Muf :Mu+Nu<d_E>:Nu(e+d_§>

0.6
My, = 1,17395 (0,142 + 0.57 — 7) = 0.483 MNm

{fCZS = 25 MPa’ - ulu = 0341y —_ 01776

acier FeE400.
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> Wy = 0.341 X 1.40 — 0.1776 = 0.299

Calcul de moment réduit :

M, 0.483
Hou = 1 42f, = 0.60 x 0.572 x 14.2

= 0.174 < py, = 0.299

Donc I’acier comprimé n’est pas nécessaire : A, = 0

a=125(1-,/1-2p,,)=125(1-V1-2x0.174) = 0.240

Z, = d(1 — 0.4) = 0.57(1 — 0.4 x 0.240) = 0.515m

!

d
osc=9><y><fc28—Ex(13xf628+415)xk

3
Osc =9 %140 % 25— =7 X (13 X 25 +415) x 1 = 276,05MPa

My, = p,bd?fy. = 0.299 X 0.60 X 0.572 x 14.20 = 0.827MNm.

Calcul de ferraillage fictif:

Mlu Osc
Ay = A —
st Zb X Osu * sf fsu
A,sf = 0
0.827

— — 2 _ 2
Ast = 5e1s x 32 = 0-004614m” = 46,14cm

Le ferraillage réel se retient comme suit :

A=Ay, —— = 46,14 x 107* — ——— = 0.354 cm?

{ N 0.37147
Osy 348

Nous voyons que la section d’armature est négative, nous sommes obligés de prendre le
ferraillage minimal imposé par le BAEL91 mod99 et RPA99 V2003 :

A>A. . = {bh 023bdft28}
s = Bsmin = M 7000" f.
A, = {60X60 023x60><57><2'1}—412 2
smin = M (7000 7 200§ ~ M
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Ag=A; . =4.12cm?

Smin

dans ce cas { A's=0cm®
Ag = 4.12cm?
Calcule a Situation accidentelle (G+Q % E)
Mmax =114.51 KN.m — Ncor: 117395 KN
Détermination de I’excentricité de calcul :
( M, 14451 _ 0127
=N, ~ 117395 4™
{ = {2 L } = {2 380} = 0.020
e, = max Cm,250 = max 1550 = 0 m
312
k e = Tgi- (2 + a@)
Ou:
Cyg-_ Mo _ 1606
= T Mo+ Mg 9.68+1606
Donc

3x2,147

D’apres le BAEL91 chapitre 8, les sections sollicitées en flexion composée, doivent étre

verifiés vis-a-vis de I’état limite ultime de stabilité de forme, par la condition suivante :

Ly (20 x (eo +€,))
—< .
h S max{lS, m
2.14 a5 < . (20 x (0.127 + 0.020)) 5 (cy
—_ — = . . =
0.6 = maxq o 0.60 (V)

Donc le poteau sera justifié en flexion composée, en tenant en compte de fagon

forfaitaire de ’excentricité du second ordre. L’excentricité finale vaut la valeur suivante :
e=¢e;,+e,+e, =0.127+0.020 + 0.0074 = 0.1544 m.

e =0.1544 m.
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En utilisant I’organigramme de flexion composée cité dans I’annexe (1) :

SN LS 459 <081
¢1_bxhxobc_0.3x0.6x14.2_ ' '
3 X 0.459 — 1)(1 — 0.459
z=( X ) 01110

4 x 0.459
exc = {Xh=0.1110 x 0.6 = 0.0666m
enc = 0.0666 > e = 0.0591
Donc la section est entierement comprimee.
On prend donc la section minimale de ’'RPA99 (v2003).
Le ferraillage minimale du RPA99 As=0.8% bxh = 28.8cm?
On adopte 8T16 + 4T22 = 31,3 cm?
V1.2.4.2 Armatures transversales : RPA99(2003) Art7.4.2.2

Les armatures transversales des poteaux sont calculées a I’aide de la formule :

A p.xV,
s, h.f

-V, : est I’effort tranchant de calcul.

- f, :estlacontrainte limite élastique de I’acier d’armature transversale.
- p, . est un coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de rupture par
effort tranchant; il est prie égal a 2.5si 4, >5sinon: p, =3.75
- S, : est ’espacement des armatures transversales dont la valeur est déterminée par la
formule suivante :
o Zone nodale : (zone lla) :

St<min (10 @, 15cm) =min (10 x 1.6 ,15cm)=min (16 cm, 15cm).

St =10cm.
= () = 07lo _ 214 _ =
g_(g)_ =22 =356<5=p,=375

SepaVy  10%3,75x1,38x102
A =2tPau = 2.17cm?
hyfe 60x400
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On adopte : 5HAS8 = 2.51 cm?

o Zone courante : (zone lla) :
St<150) =15x1,6 =24 cm ,donc: on prend : St = 15cm.

St.pa.V, 15x3,75x0.138x102
A =2tPale — = 3.25cm?

hy fe 60x400

On adopte : 7HA8 = 3.53 cm?

- La quantité minimale d’armature transversale est égale a : At/ St.b en %.

)\g =5-0,3%

5—-356 356-—3
Ag =3,56 > x% ;= = < 1,44x— 1,152 = 0,168 — 0,56x =
X =3 - 0,8% 0,3—x x—0,8

x = 0,66%
A:/Stb =0.66% = A;=Si.b.0.0066=10 x 60 x0.0066 = 3.96 cm?
La quantité d'armatures transversales minimale A, /tb, en % est donnée comme suit:
Ay =3.56 <5 :ti\)—tl = 0,3% donc :
A, =0,003x10x60=18cm?............. dans la zone nodale (cv)
A =0,003%x15x 60 =2.7cm?............. dans la zone courante (cv)

Donc dans la zone nodale en prend 5T8 As= 2.51 cm?

dans la zone courante 7T8 As= 3.53 cm?

V1.2.4.3V¢érification

Vérification de I’effort tranchant :

T = \% o = 0.13968
U pd U 0,60%0,57

= 0.41 Mpa
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- 7, =min {0,2 X @,5Mpa} =7 = 3,33Mpa (BAEL91)
Vb

-A3 =3,56 <5 donc p, =0,04

-7, = p, xF,, =7, =1Mpa (RPA)

T, = 041 < t,(BAEL91) (CV)

. Ty = 0.41 < 7,(RPA) (CV)
Vérification a PELS :

_ Mger _ 3415

e =
Nser  262.18

=0,13m
S=bxh+15A . 2 S=60x60+15x30,9 = 4063.5cm?

h h
As'x(—d'j—&x[d —]
Xs =15 2 2

© bxh+15(A +A)

=>XG=0

bh? ) (h ? h ? .
| =" +bhX " +18 A D —d'= X | +A[d =T+ X | |= 1= 248960.25cm

= 0, =100,46KN/m? > 0

N Nser(e_ XG{Z_F XG]
- ser =0, = 94,73KN /m? >0
S I

. O4p =100,465KN/m? =0,1Mpa < 5,,, =15

Vérification de flambement :

67 xe

-1< max{SO, min ( ,100)} = A1<50
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bxh3
I =

=108 x 10~*m* , i=\/§=0,17; A=—-1258

1

A=12,58<50

Schéma de ferraillage :

| |
§ =0 r *l 38
gE i
% (@]
In >
=
I s s s
AHALG

60 cm

Figure 65:Schéma de ferraillage de poteau

V1.2 Ferraillage des voiles

V1.2.1 Le role de contreventement :
Le contreventement a donc principalement pour objet :

e Assurer la stabilité des constructions non auto stable vis a vis des charges horizontales

et de les transmettre jusqu’au sol.

e De raidir les constructions, car les déformations excessives de la structure sont source

de dommages aux éléments non structuraux et a I’équipement.
V1.2.2 Ferraillage des voiles

Les voiles seront calculés en flexion composée sous I’effet des sollicitations qui les
engendrent, le moment fléchissant et I’effort normal sont déterminés selon les combinaisons

comprenant la charge permanente, d’exploitation ainsi que les charges sismiques.

V1.2.3 Combinaison

Selon le réglement parasismique Algérienne (RPA 99) les combinaisons a considérer

dans notre cas (voiles) sont les suivantes :
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G+Qz*E

0.8GxE

V1.2.4 Prescriptions imposées par RPA99
1) Aciers verticaux

Le ferraillage vertical sera disposé de telle sorte qu’il puisse reprendre les contraintes
induites par la flexion composée, en tenant compte des prescriptions composées par le RPA

99 et décrites ci-dessous :

a) L’effort de traction engendré dans une partie du voile doit étre repris en totalité¢ par les

armatures dont le pourcentage minimal est de 0.20%, de la section horizontale du béton tendu.

b) Les barres verticales des zones extrémes devraient étre ligaturées avec des cadres
horizontaux dont I’espacement ne doit pas €tre supérieur a I’épaisseur des voiles.

¢) A chaque extrémité de voile, ’espacement des barres doit étre réduit du dixiéme de la
longueur de voile (L/10), cet espacement doit étre inférieur ou égal a 15 cm (s¢< 15cm).

Si des efforts importants de compression agissent sur I’extrémité, les barres verticales doivent
respecter les conditions imposees aux poteaux. Les barres du dernier niveau doivent étre munies

de crochets a la partie supérieure. Toutes les autres barres n’ont pas de crochets (jonction par

recouvrement).
2) Aciers horizontaux

Les armatures horizontales paralleles aux faces du mur doivent étre disposées sur chacune des
faces entre les armatures verticales et la paroi du coffrage et doivent étre munies de crochets a

(135°) ayant une longueur de 100.
3) Regles générales
Les armateurs transversaux doivent respectes les dispositions suivantes :

a) L’espacement des barres verticales et horizontales doit étre inférieur & la plus petite valeur

des deux valeurs suivantes.

S<15e
S <30cm

Article 7.7.4.3 RPA

e : épaisseur du voile
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b) Les deux nappes d’armatures doivent étre reliées avec au moins quatre épingles au mettre

carrée. Dans chaque nappe, les barres horizontales doivent étre disposées vers I’extérieure.
c) Le diamétre des barres verticales et horizontales des voiles (a I’exception des zone d’about)

ne devrait pas dépasser % de la I’épaisseur du voile.

d) Les longueurs de recouvrement doivent étre égales a :

e 40®pour les barres situées dans les zones ou le renversement du signe des efforts
sont possibles.

e 20® pour les barres situées dans les zones comprimées sous 1’action de toutes les

combinaisons des charges possibles.
V1.2.5 Ferraillage vertical :

Le calcul se fera pour des bandes verticales dont la largeur d est determinée a partir de :

d < min( he; 2—;) Article 7.7.4 RPA 99 (version 2003)

L : est la longueur de la zone comprimée.
V1.2.6 Exemple d’application :
Nous proposons le calcul détaillé en prenant les voiles V1(L=3.9 m) en zone | :

-Détermination des sollicitations :

Mmax=1942.17KN. m I= bf - °'2f23'33 = 0.59m*
Ncor= 1157.83 KN .m Q=bxL=0,20x33= 0,66m2
v=h/2=1.65m

V1.2.6.1 Armatures verticales: (NAVIER-BERNOULLI)

_N MV _115783 1942.17x1.65
c1=—+ =
O I 0,59 0.66

61= 6788.52 KN/m?

G_N M.V _1157.83 1942.17x1.95
2 9 I 0,59 0.66
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62= -2922.33 KN/m?
LFO

= S.P.C (section partiellement comprimée).

Ji

Figure 66: 62- 61

En utilisant les tringles semblables pour la détermination de longueur de compression :

L X Oy 3.3 X 6788.52

I = = =2.31m

Omax + Omin ~ 6788.52 + 2922.33
p=L—-1 =33-231=099m

T=(o; XpXhb)/2

T =2922.33 x0.99 x 0.2/2 = 0.29021MN

—3

A, =
ey

<

S

0.29021

As =700
=)

= 7.26cm?

A adopte 726 cm?

V1.2.6.2 Armatures minimales du RPA 99:

Anmin=0.2%xbxI; =0.0020x20x122=4,88cm?
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Donc : Arpa= 4.88cm2.< A sdopte =10.88cm?

- Aciers de couture :

0.4301

\'
Ay =11Xx 0 =11x = 10.75 cm?

Astini= AvtAs=10.75 + 10.88 = 21.63 cm
V1.2.6.3 espacements :

En zone courante : St < min (1.5¢e, 30)=30 cm.
Soit : S=20 cm

En zone d’about : Si= S¢/2=10cm.

- La quantité minimale dans la zone d’about doit étre supérieure ou égale a 4HA10.
- Laquantité minimale dans la zone courante doit étre supérieure a 0.1% de la section du

voile.
La zone d’about égale a A = 0.001 X L = 0.001 x 3000 = 3 cm?.

Le ferraillage final sera comme suit (pour une seule nappe) :

- En zone d’about : 2T14 avec un espacement égale a 10cm

- En zone courante : 7T12 avec un espacement égale a 20 cm

La section totale d’armature dans la section de voile est égale a 22.00cm?
V1.2.6.4 Ferraillage horizontal a I’effort tranchant :

a. Vérification des voiles a I’effort tranchant :

La vérification de la résistance des voiles au cisaillement se fait avec la valeur de 1’effort

tranchant trouvée a la base du voile majorée de 40% (Art 7.7.2 RPA 99).
-La contrainte de cisaillement est :  ty =1.4 Tca/bod
Avec ;

T : I’effort tranchant a la base du voile.

bo : épaisseur de voile.
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d: hauteur utile.=0.9h

h:hauteur totale de la section brute.

-la contrainte limite est : Z =0.2fs.

Il faut vérifier la condition suivante : ty < <€

Tcalcul —14 04301 _ 1.014 MPA

Tu = 14
bOod 0.2x2.97

1 =0.2x25=5 Mpa
<t condition vérifiée.
b- Calcul du ferraillage horizontal résistant a I'effort tranchant :

Les sections At des armatures d’ame est donnée par la relation :

At
AL S (1,203 £ K)/0.8 f
bost ~ (™ §K)/08Te

K= 0 dans le cas d’une fissuration trés préjudiciable ; ou dans le cas de bétonnage non munie

d’indentations la surface de reprise.

K=1 en flexion simple, sans reprise de bétonnage.

K=1+3ccm/fc28 en flexion composée avec N, effort de compression.

K=1-10ctm/fc28 en flexion composée avec N, effort de traction.

O, Ocm » étant la contrainte moyenne de traction et de compression obtenus en divisant
I’effort normal de calcul par la section du béton.

Dans notre cas, on n’a pas de reprise de bétonnage ; donc on prend k=0.

D’autre part la RPA99/version 2003 prévoit un pourcentage minimum de ferraillage qui est de

[‘ordre de :
0.15 % de la section du voile considérée si : T < 0.025 fos

0.25 % de la section de voile considérée si : tn > 0.025 feos.
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St <min (1.5a; 30cm) / St=25cm
A¢> (0.2 ¥0.25% 1.04) / (0.8*400)
At>1,58cm?

Asminrea = 0,0015%0,2x3.06 =9.18cm 2
8T10 avec un espacement égale a 25cm (As=6.28 pour une seule nappe)

m Les résultats sont résumés dans le tableau ci-apreés

‘ Voile 1 Voile 2 Voile 3
L (m) 3.3 1.9 1.4
Anmin (CM?) 9.9 5.7 4.2
L /10 (m) 0,33 0,19 0,14
Aadopte (L/10) 8T14 8T10 4T10
St (cm) 10 10 10
Z courante (m) 2.64 1.71 1,7
Aadopte 14T12 16T10 10T10
St (cm) 20 20 20
V1.2.65 Les 1 able 47:Ferraillages horizontal des voiles armatures

transversales :
On

adopte 4 épingles T8 par metre carré, et des cadres dans les extrémités du voile T8 tous les
15cm.

m Les résultats sont résumés dans le tableau ci-apres
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L(m) T(kN) =, T |
(Mpa)  (Mpa)

17EOLIOA

Choix par Azdﬂpté St

face

V1 3.3 430.1 | 1.014 5 CV | 1,58 9,18 1278 12,06 25
cm?
V2 1.9 262.2 | 0.62 5 CV | 0.66 9,18 1278 12,06 25
cm?
V3 14 185.04 | 0,44 5 CV | 0.96 9,18 1278 12,06 25
cm?
Table 48 :Ferraillages vertical des voiles
V1.2.6.5 Schéma de ferraillage :
0.6m 3.3m
7HA12
|
e 15cm
T8 e cad T8
= -
09
o
N s S ¥
T
| ¢ + o o : 2T14 e
—
10cm
L/10 T10 e 25cm L/10
Figure 67:Schéma de ferraillage Des voiles
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VII.1 Introduction :

L'instabilité des constructions lors d'un séisme majeur est souvent causée par les sous
dimensionnements des fondations. Celles-ci doivent transmettre au sol, les charges verticales et
les charges sismiques horizontales. Cela exige d'une part une liaison efficace des fondations

avec la superstructure, et d'autre part, un bon ancrage au niveau du sol.

VI1.2 Etude du voile périphérique :
Le voile périphérique a pourtant de croitre la rigidité de la base et de servir d’obstacle de la
circulation des eaux dans I’infrastructure. Il est commandé par le RPA 99 pour les ossatures

au-dessous du niveau de base.

VI11.2.1 Dimensionnement :
D'apres le RPA99/version 2003, le voile périphérique doit avoir les caractéristiques minimales

suivantes :

- Epaisseur > 15 cm.

- Les armatures sont constituées de deux nappes.

- Le pourcentage minimum des armatures est de 0.10 % dans les deux sens (horizontal
et vertical).

- Un recouvrement de 40 ¢ pour les renforcements des angles.

On adopte une épaisseur e = 20 cm.

Hypothese de calcul
e Le voile sera calculé pour la poussé des terres. Il est considéré comme une dalle
encastrée sur les quatre cotes.

e Le calcul se fait selon une bande de 1m de largeur.
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VI11.2.2 Calcul des contraintes :
Poussée du au terres :

oH =Ko.ov(2) = Ko.vn.2.

p =1
—tq2(Z_ P -
Ko—tg(4 2) 0,96

Ko: coefficient de poussée des terres au repos.

ov : contrainte verticale due au poids des terres.

Z : profondeur considerée.

y : poids spécifique du sol. (18 KN/m?)
0<z<2,56

on = 0,96x18.z = o(0) =0 KN/m?
Poussée due au surcharge :

oq = Ko.q = 0,96 . 5 = 4,8 KN/m2
Contrainte totale :

ot = oh +oq = Ko(Xyi.zi) +oq

61= 0h(2,61)+ oq = 45,1+4,8=49,9 KN/m?
Contrainte moyenne est :

Gmoy = (301 + 2) / 4 = 38,62 KN/m2.

surcharge

pousse
de terre

Figure 68:coupe de voile

périphérique en élévation

o(2,61) = 45,1 KN/m2

52(0) = 4,8 KN/me.

4,8KN/m? 38,62 KN/m?
«— <
‘ :
‘ :
S <
49,9 KN/m?

Figure 69:schéma statique de voile périphérique
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Conclusion :

Les charges uniformément réparties appliquées sur les voiles sont : Pser = omoy = 49,9 KN/m2,

VI11.2.3 Ferraillage du voile :

Le ferraillage sera calculé pour le panneau le plus sollicité en flexion simple
k=261m Ily=45m.
a=Ix/ly=2,61/4,5=0.58 >0,4 donc le panneau travail dans de sens

'\/IOXs :lLIXS'qS'LX2

u,°=0.081
u,° =0.305
M, *=27.53 KN.m

M,,* =8.40 KN.m

Le Panneau est intermédiaire:

Sens (x-X) la petite portée

Au centre M = 0.75 Mox = 20.65 KN.m
Sur le bord Max =-0.5 Mox = -13.76 KN.m
Sens (y-y) la grande porté

Au centre My =0.75 Mgy = 6.3 KN.m
Sur le bord  Maey =-0.5 Moy = - 4.2 KN.m

- Ferraillage :

M 0,8 abd.o,
“ e a = 125(1-fi-2p) , As= =T

O
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Selon le RPA 99 (art 10.2.1) Préconise un % min d’armatures de 0,1 % dans les deux sens

donc :
Anx =b.h0,001= 2 cm?

Av =b.h0,001= 2cm2.

bh 0.23 bh
'fc28
1000 fe

Amin (BAEL91) :max[— ,

Les résultats sont inscris dans le tableau ci-dessous

travée | 15.83 0.050 0.064 2 5T10 | 3.93 20
3.76
appuis | 10.55 0.033 0.041 2.40 2 5T10 | 3.93 20
travée | 8,077 | 0.0252 | 0.031 1.82 2 5T8 2.51 20
Y-Y | appuis | 5.38 0.0168 | 0.021 1.23 2 5T8 2.51 20

Table 49:Ferraillage du voile périphérique sens x-x et y-y

VI1.2.4 schéma Ferraillage

5T8(e=20)

PYY YT

5T10(e=20)

5T10(e=20)

yYyYyYyvyy

PO S O O

2.61m

3.9 m

»
L

Figure 70:Ferraillage du voile
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VI1.3 Etude de fondation
VI11.3.1 Les types de fondations

Avec un taux de travail admissible dusol d’assise qui est égale a 2 bars, il ya lieu de

projeter a priori, des fondations superficielles de type :

- Semelle isolee.
- Semelle filante.
- Radier général
VI11.3.2 Choix de type de fondation :
Le choix de type de fondation dépend de :

- Type d’ouvrage a construire.

- La nature et I’homogénéité du bon sol.

- La capacité portante du terrain de fondation.
- La raison économique.

- La facilité de réalisation.

VI11.3.3 Le plan de travail

Tout d’abords on va supposer que les semelles sont du type superficielles isolées de
dimensions (AxB) m? qu’on doit calculer, si on obtient des dimensions acceptables (vis a vis
les entres axes) on adoptera les semelles telles qu’elles sont calculées, sinon on doit passer a un

autre type de fondation superficielle (le radier ou les semelles filantes).

V11.3.3 Dimensionnement des semelles isolées :

BL=S = Nma

Os
E est la contrainte admissible du sol.(2bar)

Nmax = G+Q= 73264.23 KN
Alors B.L = 73264.23 /200 = 366.32 m?
* Surface totale du batiment : Spatiment = 315.2m?

* Surface totale des semelles : Ssemelies = 366.32 m?
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Le rapport de surface des semelles a celui du batiment est : Ss /Sg = 86% > 50%

* La surface totale des semelles dépasse 50% de la surface d’emprise du

batiment ce qui induit le chevauchement de ces semelles.

En effet, cela nous conduit a adopter un mode de fondation dont la modalité d’exécution

du coffrage et du ferraillage est facile a réaliser : c’est le « radier général »

VI11.3.4 Calcul du radier :
Ce type de fondation offre une surface d’appui continue sous I’ouvrage et permet une

répartition uniforme des charges ; donc d’assurer une meilleur stabilité de I’ouvrage.

VI11.3.3.1 Pré dimensionnement du radier :
Le radier fonctionne comme un plancher renversé, dont les appuis sont constitué par 1’ossature,
il est soumis aux contraintes du sol agissant du bas vers le haut d’une maniere uniforme (radier

supposeé infiniment rigide), son eépaisseur doit satisfaire les conditions suivantes :
V11.3.3.2 Condition forfaitaire:
ht> Lmax/10 .
Lmax :la plus grande distance entre deux poteaux
ht :épaisseur du radier.
ht>450/10=45cm.

V11.3.3.3 Condition de rigidité :

. . - gz . .. . T
Pour que le radier soit considéré comme étant rigide il faut que 1 <=1
max 2 e

| - la distance entre deux poteaux

1

s . . , 4EI\3
I, : longueur élastique du radier donnée par la formule I, = %(5)3

E: module d'élasticité du sol est pris égale a E = 2 .10’'KN/m?

3
I: inertie d'une bande de 1m de largeur | = %

K: coefficient de raideur du sol, pour les sols de moyenne résistance il est 4. 10°KN/m?
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b: largeur de section (bande de 1m)
Donc

h3 > 12Kl4mayx _ 12X4x10%x4,5%
mE3 m4x2x107

= h = 50cm

Donc on prend h = 80cm.
V11.3.3.4 Vérification au non poingonnement : [C.B.A art A.5.2.4.3]
Les armatures de poingonnement ne sont pas nécessaires si la condition suivante est vérifiée
N, <0,045u hf_,
Nu: charge de calcul a 'ELU de poteau le plus sollicité Ny = 2544,3KN

. : Périmétre du contour sur lequel agit la charge u, = 2(a’+b’)

a'=b'=a+h, =(80+60) = 140cm = u, = 440cm, h, I'épaisseur total du radier.
0,045 X 4,4 X 0,6 X 25 x 103 = 2475KN
Nu: charge de calcul a 'ELU de poteau le plus sollicité N, = 2334.28KN<2475KN (CV)

, . . N
Surface nécessaire du radier: S = —

O

sol
la surface totale de la structure S = 315.2m?

N, =N

ser structure

+N

radier

Nyadier = 0,8 X 315.2 X 25 = 6304 KN

Neor = 73264.23 + 6304 = 79568.23 KN

79568.23
Sy = ——

= 397.84m?
r 200 m

La surface du radier supérieur a la surface du batiment, donc on ajoute débord de 50cm
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V11.3.3.5 Calcul de ferraillage:
Le radier sera calculé comme un plancher constitué des panneaux (dalle pleine), appuyé sur
les voiles et les poteaux et soumise a une charge uniformément répartie égale a la réaction du

sol.
Poids total de la structure a 'ELU est de Py, = 103311.58KN
Surface totale du radier est de S, = 421,72 m?
Poids total du radier est du P. = 0,5 x 25 x 421,72 = 5271.5KN

Poids total P, = P, + 1,35(P,) = 110428.10KN

Donc la contrainte est de I;—T = 261.85 KN/m?

r

Le panneau le plus sollicité c'est le panneau de rive dont les dimensions:

Lx =4.15met Ly =4,5m

o0=—== 0,92 > 0,4 = la dalle travaille dans les deux sens

ly

Mo, = 2, pl,” et Mgy, =u,M,,
ux = 0,0437 v :0 Coefficient de poisson
iy = 0,825 [CBA93/A.2.1.3]

Moy = 0,0437 X 261.85 X 4,152 = 199.33KNm

Moy = 0,8251 X 199.33 = 164.46 KNm

M = 0,85M,, = 169.43KNm

My = 0,85My, = 139.79KNm

Maxy = —0,5Mgx = —99.66KNm

- Dans le sens de la petite portée:

M,  139.79x 107
M= bdzf,.  1x 0,452 x 14,2

= 1= 0,048
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a=125(1-1-2p)=0,061

0,8abdf
A, =" = g96cm?
OSU

Condition de non-fragilité:

fezs
fe

boh
Agmin = max{looo; 0.23b,d

Ag > Agmin, On prend As

} = Agmin = 5.43 cm?

Donc on adopte 5T16 avec St = 15cm
- Dans le sens de la grande portée:

M, 16943x 107
H = a2ty ~ 10,452 x 14,2

a=1,25(1-/1-2p) =0,076

0,8abdf
A, = ———P¢ = 11.16cm?
cySl.l

= u=0,059

Donc on prend As > Amin = 6,52¢cm?, et on adopte 6T16 avec S; = 15cm.
Appui:

My 9966 107
h = pdzf,,  1x 0,452 x 14,2

a=1,25(1—-./1—-2p) = 0,043

0,8abdf
A, = ———P¢ = 631cm?
o
su

= 1= 0,034

Donc on prend As > Amin = 6,52cm?, et on adopte 6T12 avec S; = 15cm

V11.3.3.6 Dimensionnement est Ferraillage De la Nervure :
V11.3.3.6.1 Hauteur de la nervure :
Pour avoir une nervure régicide il faut vérifier la condition suivent :

2L,
T

L, >

e

PROJET DE FIN D’ETUDE 149




Chapitre VII : Etude de Pinfrastructure

Avec :
Lmax : plus grande distance entre deux files paralleles.

Le: longueur élastique de la nervure

L [E
K

E : module d’élasticité.

| - inertie de la section du nervure.
K : coefficient de raideur du sol.

b : largeur de nervure

Lmax =4,5m

b=03m

bxh3

donc I=

2
ona h>3/48.K.Lmax
T Ex’b

E =3.21x10°t/m* K =4000t/m?
= h>0,742m en prend h=80cm
VI11.3.3.6.1 Charge et sur charge :

En a vérifier la condition de la rigidité du nervure, on peut admettre donc que les contraintes

varient linéairement le long de la fondation.

Dans ce cas on considere que les nervures sont appuyées au niveau des éléments porteurs de la

superstructure et chargées en dessous par les réactions du sol.
Pour le calcul on prend:
L x=4,5m, Ly=4,15m

Pour les deux Sens :
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Qu =

qser -

e Nervure de rive :

Nu _ 1111232
Sr | 421,72

_ Nser _
sr

-ELU:

8299.45
421,72

Mt = 543.32 KN. m.

Ma=-93.46 KN.m.

- ELS

Mt = 483.59 KN. m .

Ma =

—80.30 KN. m .

=26,35Y4

=19,68Y

e Ferraillage de nervure a ’ELU et ’ELS .

Section

adoptée

ELU | Appui |93.46 0.019 | 0.024 | 0.99 3.61 24 25.2 8HA20
Travée | 543.32 | 0.113 | 0.150 |0.94 0.22 24 25.2 8HA20

ELS | Appui |80.30 0.017 | 0.021 |0.99 3.10 24 25.2 8HA20
Travée | 483.59 |0.101 | 0.133 |0.94 0.19 24 25.2 8HA20

V11.3.3.6.2 Vérifications a PELU :

Table 50:Ferraillage de nervure a P’ELU et PELS .

-Vérifications de la 1’effort tranchant :

Ty =

Pour des fissurations peu préjudiciables : on a

Tulim < min {02

Vumax

<
b.d

Tulim

fc28

Yb

Tulim < 3.33 = Tyim = 3Mpa
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= _c_o30Mmp
WE g T a
Ty = 0.30 MPa < tyjim = 3 Mpa ... e e e e e e (V)

eCondition de non fragilité :

fc28

Anin>0.23 xbxd X . (BAEL91. A. 4.2)

Anin = 0.23 % 60 x 75 x == = 5.43 cm’

V11.3.3.6.3 Le pourcentage minimal d’armature :

e Selon BAEL91 :

A nmineaeL =0.001 xhxb (BAEL91. B.6.4)
AnminsaeL = 0.001 x 80 x 60 = 4.8 cm?

e Selon RPA99/2003 :

Anminrra=0.5% x h x b (Art.7.5.2.1)

Anminrpa= 0.5% x 80 x 60 = 24 cm?

V11.3.3.6.4 Armatures transversales minimales

@ <min( o=; = ; ®)=(22.60,20) — On prend @ = 10mm
VI11.3.3.6.5 Espacement des armatures transversales

e En zone nodale
St<min (7 ;120) = St <min(22.5,24) St <20
e En zone courante

st< !
2

= 82—0:>St <40

Nous prenons :

St= 20 cm En zone nodale
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St = 30 cm En zone courante

V11.3.3.6.6 Schéma de ferraillage :

60 cm
L ]
T 4HA20 ' '
L e e e T 8 HA 20
\
Cadres HA10
- Cadres HA10
e 2HA12
. ' 80 Y)HA12
cm
[ )
8 HA 20
s8¢ s
f i
60 cm -

Nervure sur appui Nervure en travée

Figure 71: Schema de ferraillage Nervure

60 60
————— e
SHA16 5HA16 P
50 e .
B ¥ /é/
/,
L B BN A ) %/v vvvvvvv L e ) LJ
| T 7 T
0 \‘_ P &% / \
L ) AA LD B A AN G—2A 0 % 2 ,‘ 'S e
/
7
6HA16
Figure 72: Schéma de ferraillage radier
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CONCLUSION GENERALE

La réalisation de cette étude nous a permis de concrétiser I’apprentissage théorique du
cycle de formation et surtout d’apprendre les différentes techniques de calcul, les concepts et

les réglements régissant le domaine étudié.

Ce projet qui constitue pour nous une premiére expérience, nous a était tres bénéfique puisque
I’utilisation de I’outil informatique nous a permis d’économiser beaucoup de temps, mais la
maitrise du logiciel reste une étape trés importante qui demande les connaissances de

certaines notions de base des sciences de I’ingénierie.

Et enfin on a constaté que le travail d’une étude demande beaucoup de vigilance pour assurer
une bonne conception parasismique de la structure de ’ouvrage.et aussi les conditions

économiques qui souvent liées a la simplicité de la conception.
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ANNEX

Annex

Annexe 1 : Organigramme pour les principales étapes du ferraillage en flexion
simple .Données : b, h,d,d',d", f 28, fe, Fsw Fou Mser €t My,

v ap, = 1.25(1 — /1 -2u,,)
= 1.25(1— /1 —2pp,)
@ 5( Hiu Zy = d(1—0.4a)
Z, =d(1—0.4a) i

[ M = iy b [ }
[ Gsce = O ferg — 51370 + 12f 136] ’

'

& = 10%0

Epe < 3.5%0

a
Epe = 109
bc 1—«a Yoo

_
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ANNEX

Annexe 2 : Organigramme pour connaitre si la section est entiérement tendue, entierement
comprimée, ou partiellement comprimée (tendue) .
Données: b, h, d, e, fy., N, Mg, et M, = eN,,

Yy =2/3 Compareryy 3 2/3

1451y | [ Bvi-na-yp
4(3+ 9 —129,) J | 4y

L 4

Ly 5@—[ Comparerp; 20,81 Y, > 081
N

kJ 3

calculereye ={ h ] ¥=132[0,4—004—-npy] }

L.

Comparer Comparer

ey ¥i0.19

( Section h Section Section
entiérement comprimée partiellement comprimée entieérement comprimée
ELU non atteint

A = d4em® x périmitre ¥
Comparer
0.2% = A/B = 5% xr=0
. xao

v

e
A, =0
AL +0
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ANNEX

Annexe 3 : Organigramme pour les principales étapes du ferraillage en flexion composé .

Données: b, h, d, e, fp.,xetN,

-
-

Section Section
partiellement comprimée entiégrement comprimée
l L%
M - N PR "/Juc_:xq:u.w\‘ "rxcu
u fictif = Nul€+td—o h / \
L L, S
Calcul en flexion o = e ¥
simple sous My, pieeif Ty, Le béton est
en Pivot C
k L 4
AL i N,—(1—x)bhF ¥
s fict b
dctif ;_ — i - i P
¥y Epe = 2%0
Ay riceir
A, =10 . fe
Tz =
Fs
3 L
AL = AL ey

NH.
A=A, fietif =2

L3t

h
k. Al' - -
Si: A, <0 ’ (d—d)oy,
A _Nu_bhf.bc

bh .irnm]
A M ——: 0,23 bd
[ s = ‘“{mnu' I. ]
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ANNEX

Annexe 4 : Exemple de Rapport de Coulage de Béton

AT TN

W 009
Date

Ol ER DIF BETOIN

PROJET : Bon de commande

Execution of a separation and compression centre, (C5C) e 01142021
CLIENT: SARL PIPELINE OIL GAZ — NITROGEM Date | 14022021

Destination
Prelevernent, confection et {ransport. des eprouvettes par | Laborstoire ASTEC
Dosage [kg'm’] feiment CRS 400 KiGim

Matériel d'essai - Presse a béton Confrols. série n® 03105564

FORME ET DIMENMSIONS DES EPROUVETTES

| Cylindrique I Di6H32 |
+
o ; ; Tem. Tem.
| ABC
DEF

Dare Dare Crasements, Dare Grasements, Toute
charge, 07 J 28 J Quantité

Opérateur Visa du laboratoire
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Annexe 5 :

Exemple de Rapport Pour les essais de Compression du Béton

PROCES VERBAL
DETERMIMNATION DE LA RESISTAMCE EN COMPRESSION E ,_I_.]U".I’E'ITES

DE BETOMN DURCI
W 003
Date |
EM 12 390 — 3 dy. 05 Février 2003

PROJET : Execution of a separation and compression centre. (C5C)

CLIENWT: SARL PIPELIME OIL GAZ — MITROGEN

Bon de commande :

W 011720
Date
Destination
Prelevement, confection ef frapsport. des, éprouveties par | Labarstpire ASTEC
Dosage [kg'm’] fciment CRS 400 KiGim®
Materiel F'essai - Presse a béton Conirols, sene n° 03105554
FORME ET DIMENSIONS DES EPROUVETTES
[ Clindrigue [ DEH32 |

- Date de Date Age | Poids Charge RC Moyenne
W coulage £334l 1] Kg (KN} (bars) (bars)
—A

-B

-C

Opérateur

Viza du laboratoire
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Annexe 5 : Exemple de Rapport de suivi avant de passer a une autre étape

Slgkalina CLIENT JOE UK
%j SOMATRACH HGA BAEW
L)
ram o PLANT LOCATION FEFORT Ho. DOD-FLNOG-CIV- 1044
senatrach HGA —South HGA Hassi-Messaoud, Algeria |- .opne [e=
- sal PROJECT TITLE Cl-0005 02
Dod Execution of 2 Separation and Compression
—— i '
Centre (C5C) 111" MEF, S50 MDA ORI
1*' INSPECTION REQUEST FOR INSPECTION [RFI)
MONTH DAY HOUR MIN
AN | rEn \1\d AFH 1 I } 4 L) - rl 1 ] a 1[1] 11 ] 1 | e 3 T (1% [L1] {1}
porl e o b oo 1oy Loy Lyal e be L or L s fue Jon ] oy | oo fos i 5| BRI CH I N
s |ocr|wonf oec | s | | o ]| wlw|y [N N I I @ m
K., =W 1AL R 115 DESCHIF DK "hm"hﬁf_.:'l'l‘;':”“ru“ Enm"“m':ﬂ"“m" o —
E4EW PHMD.SP. 26
-HGA Inzpection on SIFO003
aubprade | grade SR FHMRS P21 | o
Inspection of subgrade SIEO004
an grade lager bedare (o e pom
Iying fils material
Tzt
O lrepedior Mamie: CLAKAINE Sgnalun Liale
2™ INSPECTION REGUEST FOR INSPECTION ON DATE
MONTH DAY HOUR MIN
wu | men 11-.ﬂ an | 1 s ]alalsla - slalwln alofe| w |lwlo|m| m i
] m fm f owo |z s J el ] ] el alol g fa ] n] s 3
s oor|woyf oe | 3 | w | sfwla|w|w|lwln ulw|w|ufn o m m
) - TE=FEMERCE DIRING FOH TEESULT
K. | JIEM 1AL He. [TERLESCHIN TN LICATIUN Ceniemance Fan Camarmamcy
[T
Q0 Irepedor Mamis Higruitang [&0FH
@C CONETRUCTION DODBAL COMETRUCTION @C DODEAL COMPANY
MANE:  G.AKAHIA MANE MANE MANE
SLHAIUIE SLRAIUIE SLRA I SELRA I
atw abw ks abw
LE8 mupwchon wnd feed report g, Y25 RO Form Lods Ibmpart numkie
1 I O 640000 A-FM - 050 [HOD PLMIO GO 0044
z o O
5

Foin crdi: EEW-000-064F0 - 01 ah 0 / Rae. 1
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