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R bume

Ce projet se concentre sur Eude d'un batiment a usage d’habitation de 10 étage
situé dans la région de Jijel, classée en zone de moyenne sismicité (Zone lla)
selon les normes RPA99/V2003. L'étude couvre plusieurs étapes clés du calcul
des éléments structuraux du batiment, réparties en six chapitres

prédimensionnement, descente de charge, ferraillage des éléments secondaires,
étude sismique, ferraillage des éléments structuraux et calcul de l'infrastructure.
La modélisation de la structure et le calcul des charges ont été réalisés a l'aide du
logiciel Robot, en conformité avec les réglementations telles que le BAEL 91 et

le RPA99 version (2003), ainsi que les normes DTR algériennes.
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TE eeveunnnes Effort tranchant & gauche du point considéré.

fc28 ......... Résistance caractéristique du béton a la compression a 28 jours d’age.

ft28 ......... Résistance caractéristique du béton a la traction a 28 jours d’age.
| D) | [ Module de déformation longitudinale instantané.
=AY/ Module de déformation longitudinale différée.

YS ceeeeenreeee  Coefficient de sécurité pour I’acier.

0 I Coefficient de sécurité pour le béton.
Roeeeeeees Hauteur des éléments (poteaux, poutres).
o SO Largeur des éléments.




LISTE DES ABREVIATIONS

hO ...c.ce.e Hauteur de la table de compression.

Op cevennennne Contrainte de calcul dans le béton.

Op ceeeennenns Contrainte admissible limite dans le béton.
Og covennnnnns Contrainte de calcul dans ’acier.

[ Contrainte admissible limite dans 1’acier.
Ty ceveecenes Contrainte tangentielle de calcul.

Ty cevcecennes Contrainte tangentielle limite.

@t ...oeee..... Diamétre des armatures.

S e Espacement entre armatures transversales.
AU .......... Armatures calculées a ’ELUR.

AS cvenininn Armatures calculées a ELS.

Al ..ouneee. Armatures en appuis.

At .oeeneneee. Armatures en travées.

IXX eeneennnne Inertie par rapport a I’axe des abscisses.
Iyy ceeevenene Inertie par rapport a I’axe des ordonnées.
Iyy coceveneee Inertie par rapport a I’axe des ordonnées.

Mzz ......... Inertie massique.

Lf........... Longueur de flambement.

=] S Section réduite.

I QR La plus petite dimension d’un panneau de dalle pleine.
Ly .ccoeurenn La plus grande dimension d’un panneau de dalle pleine.
I0............ Moment d’inertie de la section homogene.

If............ Moment d’inertie fictif.

| TP Fleche due a une charge considérée (g; j; p)-

Aft .......... Fléche total.

/I Rapport entre deux dimensions
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INTRODUCTION GENERALE

L'analyse structurelle constitue une étape essentielle et incontournable dans le
processus architectural. Elle consiste a appliquer les connaissances acquises au
cours de cing années de formation a I'étude des structures en béton armé. Dans
le cadre de ce projet de fin d'études, nous avons entrepris le calcul et la
conception d'un batiment comprenant un rez-de-chaussée et 10 étages, situe dans
la wilaya de Jijel, classée en zone de sismicité (zone Il) selon le Reglement
Parasismique Algérien révise en 2003. Pour mener a bien cette étude, nous
avons utilisé le logiciel de calcul par éléments finis ROBOT (Version 2020),
reconnu pour son efficacité dans la modélisation des batiments a plusieurs
niveaux. Ce logiciel nous a permis de determiner les caractéristiques
dynamiques de la structure ainsi que les charges internes sollicitant chaque
élément. Ces charges ont ensuite été utilisées pour dimensionner les éléments
résistants conformement aux normes du BAEL91 et du Reglement Parasismique
Algerien "RPA99/Version 2003".

Ce mémoire est structuré en sept chapitres, commencant par une introduction
générale. Le Chapitre | présente lI'ouvrage a etudier ainsi que les matériaux
utilisés. Le Chapitre 11 est consacré au prédimensionnement des éléments et a la
descente de charge, le Chapitre Il examine les éléments secondaires de la
structure tels que les balcons, les escaliers et les acroteres. L'étude dynamique
est abordée dans le Chapitre IV, tandis que le Chapitre V traite du ferraillage des
éléments structuraux. Enfin, le Chapitre VI se penche sur ['étude de

I'infrastructure.
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Chapitre | Présentation de I’ouvrage et caractéristiques mécaniques des matériaux

1.1. Introduction

La stabilité d'une structure repose sur la résistance des différents éléments structuraux tels
que les poteaux, les poutres et les voiles, face aux différentes contraintes, ainsi que sur leurs
dimensions et caractéristiques. Ainsi, pour évaluer ces composants, nous nous référons a des
reglements et des méthodes bien établis (tels que le BAEL91 et le RPA99 modifié en 2003)
qui reposent sur une compréhension approfondie des matériaux (béton et acier) ainsi que sur

le dimensionnement et le renforcement des eléments porteurs de la structure.

I. 2. Présentation de L’ouvrage

L'objet de notre étude est un immeuble résidentiel de dix étages (R+10), relevant du
groupe d'usage 2. Situé dans la wilaya de Jijel, cet édifice est classé en zone de moyenne
sismicité (Zone lla) et dans un site S2 conformément au Reglement Parasismique Algérien de
1999 (RPA 99, version 2003).

Tableau. 1.1 : Caractéristiques géométriques et architecturales du batiment :

Longueur en plan 23.10 m
Largeur en plan 22.20m
Hauteur totale du batiment 33.66 m
Hauteur acrotere 0.60 m
Hauteur totale (avec acrotere) 34.26 m
Hauteur d’étage courant 3.06m
Hauteur du RDC 3.06m

I. 3. Conception de la structure

Les planchers: ce sont des aires, généralement, planes destinées a séparer les différents
niveaux d'un batiment. Le role essentiel des planchers est d’assurer la transmission des
charges verticales aux éléments porteurs de 1’ossature (poteaux ou voiles). Dans notre projet,

les planchers utilisés sont de cors creux

11



Chapitre | Présentation de I’ouvrage et caractéristiques mécaniques des matériaux

Fig.1.1: Plancher a corps creux
L’acrotére : c’est un élément en béton armé qui entoure la terrasse inaccessible d’une hauteur

de 60 cm et d’épaisseur de 10 cm.

P A A e

Model de calcul

Fig. 1. 2: Acrotére
Les escaliers : ce sont des éléments, permettant le passage d’un niveau a ’autre, ils sont

réalisés en béton armé coulé sur place.

_— ]ierde EP\ n

Marche

Palier étage potutre paliers H
L

A
L

Fig.1.3 : escaliers
Les balcons : Les balcons sont réalisés en dalle pleine.
La macgonnerie : Elle est réalisée en briques creuses comme suit :
— Les murs exterieurs : ils sont réalisés en briques creuses a doubles parois d’épaisseur
10 et 15cm, séparées par une lame d’air d’épaisseur Scm pour ’isolation thermique et
phonique.

— Les murs intérieurs sont en simples parois réalisés en briques d’épaisseur 10cm.

12
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,—r Lame d'are
Parols exténieurs » Paross imtérienrs

—t—
15 510
Fig.1.4 : Dessin représente les magonneries .
Poteaux : sont des éléments porteurs verticaux en béton armé, leur réle est de reprendre les
efforts dus aux surcharge et charges ramenée par les poutres, et ensuite les transmettre aux
fondations.
Poutres :
— Les poutres transversales (principales).

— Les poutres longitudinales (secondaires).

e 180 L/m®d’cau de gachage.
1.4. Hypothése de calcul

Dans cette étude les hypotheses de calcul adoptées sont :
— Larésistance a la compression du béton a 28 jours : g = 25 Mpa.
— Larésistance a la traction du béton : fpg = 2.1 Mpa.
— Module d’¢lasticité longitudinal différé : E,; = 10818.865 Mpa.
— Module d’¢lasticité longitudinal instantané : E;j = 32164,195Mpa.

— Limite élastique de I’acier : f, = 400 MPa.

I. 5. Regles de calcul

Pour justifier la sécurité de ’ouvrage et de ses éléments, cette étude est élaborée sur la
base des réglementations et des normes Algériennes et Internationales suivantes :

1. DTR BC 2 4.8 R.P.A. 99 version 2003 : Régles Parasismiques Algériennes, désigné
ci-apres par RPA.

2. DTR BC 2.2 C.B.A. 93 : Regles de Conception et de Calcul des Structures en Béton
Armé, désigné ci-apres par CBA.

3. DTR BC 2.2 : Charges Permanentes et Charges d’Exploitations, désigné ci-aprés par
CPCE. DTR C 2.4.7 R.N.V. 99 : Reglement Neige et Vent, désigné ci-apres par RNV.

13
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4. DTU P 18.702 BAEL 91 modifié 1999 : Régles de Calcul de Béton Armé aux Etats
Limites, désigné ci-apres par BAEL.

|.6.Caractéristiques mecanique des matériaux

Les caractéristiques des matériaux utilisés dans la construction du batiment doivent
étre conforment aux regles techniques de construction et de calcul des ouvrages en béton armé
(BAEL91) et tous les reglements applicables en Algérie (RPA 99 version 2003 et CBA93).

a) Béton : Le béton est un matériau constitué par le mélange dans des proportions
convenables, de ciment, de granulats (graviers, sable) et de I'eau et éventuellement des
adjuvants.

— Le béton est dosé en 350 kg/m3 en ciment CEM 11-CPJ 42,5.

— Larésistance a la compression a 28 jours : fc28=25 MPa.

— Larésistance a la traction a 28 jours : fi,g =0,6+0,06 fog =2,1 MPa.

— Larésistance en compression de calcul a ’ELU : f;,,=0,85f;/0yy,

e Dans les combinaisons fondamentales (yy=1,5) et la durée d’application des
charges est supérieure a 24 heures (6 =1) ; f,,,= 14,2 MPa.

e Dans les combinaisons accidentelles (y,=1,15) et la durée d’application des
charges est inférieure & 1 heure (6=0,85) ;  f,,=21,8 MPa

— La contrainte tangentielle limite a ’ELS dans les combinaisons fondamentales (y, =

1,5) et pour des armatures droites et fissuration préjudiciable ou tres préjudiciable :
T, = min{0,2 fj/ v, ; 4MPa} = 3,33 MPa.
— La contrainte limite de compression a ’ELS 6y, = 0,6 f;; = 15 MPa.

— Le module de deformation longitudinale différée a 28 jours :

1
Eyzs = 3700 2, = 10 819 MPa,

— Le module de déformation longitudinale instantanée a 28 jours :

1

Eizg = 11 000 f2,, 32 164 MPa.
— Le coefficient de Poisson :
e al’ELU:v=0.
e ATIELS:v=0,2.
— Le module de déformation transversale différée a 28 jours :
Gyag = Evas/2 (1 4+ V) ;

14
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e APELU: Gyyg = 5409 MPa.
e AIELS: Gy,g = 4 508 MPa.
— Le module de deformation transversale instantanée a 28 jours :
Gizg = Eizg/2 (1 +V);
e AI’ELU : Gjpg = 16 082 MPa.
e AI’ELS: Gjpg = 13 402 MPa.
b) Acier

— Les armatures principales sont des aciers a haute adhérence de nuance Fe E400.

La limite de la limite d’élasticité garantie : f, = 400 MPa.
— La limite élastique de calcul a ’ELU ; fg, = fo /s -
e Dans les combinaisons fondamentales (ys = 1,15) ; f;, = 348 MPa.
e Dans les combinaisons accidentelles (ys = 1) ; f5, = 400 MPa.
— La contrainte limite de traction a I’ELS est ;
e Fissuration préjudiciable en infrastructure :
6 =min{2/3 f, ; 110 /nf; },
Pour les armatures a haute adhérence de diameétre @ > 6 mm ;n = 1,6 ;
Gyt = 202 MPa .
e Fissuration tres préjudiciable en superstructure :
O =min{1/2 f, ; 90 /nfy },
Pour les armatures a haute adhérence de diametre @ > 6 mm ;n = 1,6 ;
Gt = 165 MPa.
— Le module d’¢lasticité de Yong : Eg = 200 000 MPa.

1.7.Les actions et sollicitations

1.7.1. Les actions

Ce sont I’ensemble des forces et couples dus aux charges appliquées a la structure
ainsi que les conséquences des modifications statiques ou d’états (retrait, les variations de
température, tassements d’appuis) qui entrainent des déformations de la structure, elles
proviennent donc :

— Des charges permanentes.

— Des charges d’exploitation.
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— Des charges climatiques.
On distingue trois types d’actions
a) Les actions permanentes (G) :
Ce sont des actions dont les variations de 1’intensité sont rares ou négligeables par rapport a la
valeur moyenne, elles comportent :
— Poids propres des éléments de construction.
— Le poids de revétement et cloisons.
— Le poids et les poussees des terres des solides ou des liquides.
b) Les actions variables (Q) :
Ce sont des actions de courte durée d’application dont I’intensité varie fréquemment dans le

temps, elles comportent en particulier :

Surcharge d’exploitation.

Charges appliquées au cours d’exécution (équipement de chantier).

Charges climatiques (neige, vent).

Actions de températures, du retrait...etc.

c) Les actions accidentelles (E) :
Ce sont des actions dues a des phénomeénes qui se produisent rarement et avec une faible
durée d’application citant :

— Séisme.

— Chocs de véhicules routiers.

— Explosion.

— Vent.

1.7.2. Les Sollicitations

Les sollicitations sont les efforts (effort normal, effort tranchant), et les moments
(moment de flexion, moment de torsion) calculés a partir des actions par des methodes
appropriées les calculs sont conduits suivant des méthodes scientifiques appuyées sur des
données expérimentales.

— Les combinaisons d’action : selon RPA99 (Article V.5.2)

Les combinaisons d’action a considérer sont :

ELU:135Xx G+ 1.5%Q
ELS:G+Q
G+Q+E
08XGFE

Situations durables : {

Situations accidentelles : {

EEEEEE——,—,———
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Chapitre 11 Pré dimensionnement et descente de charge

I1.1.pré-dimensionnement des éléments de I’ouvrage

1.1 1. Introduction

Les éléments doivent avoir une section minimale pour reprendre les efforts sollicitant et pour
cela nous référons aux recommandations du RPA99 (v 2003), (BAEL 91) et du DTR B.C.22

La transmission des charges se fait comme suit : Charges et surcharges — poutrelles —
planchers — poutres — poteaux — fondations.
11.1.2. Les Poutres

Les poutres sont des éléments porteurs en béton avec des armatures en acier incorporé,

servant de base a transmettre les charges aux poteaux. Le pré dimensionnement des poutres
est effectué selon les formules de BAEL91 et vérifié selon le RPA99V2003.

11.1.2.1 Les poutres principales (sens longitudinal) :

Elles sont disposées perpendiculairement aux poutrelles, leur hauteur est donnée selon

la condition de la fléche qui est : Condition de la portée BAEL91 (art B.6.5,1)

220 _ 3250 cm
1 1 16
h=| =+ |Lyw :  Lyu =520cm © o
16 10 —=52cm

10
h=(32.50.52). On prend: h=45cm.

A

45cm

R a s

Fig I1.1. Section de poutre

La largeur de la poutre suivant cette condition :

b = (0.3 +0.6) h.

b =(0.3+0.6) 45 = (13.5 + 27) cm.

Onprend: b=30cm.

— Selon les regles (RPA99/V2003) art (7.5.1)

18
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Chapitre 11
Les poutres doivent respecter les dimensions ci-apres :
b>20cm =b=30CmM >20 CM..ccocvvrrririniniinns (c.v).
h>30cm =h=45cm>30CM......cccceervrrirrnannnnn. (c.v).
b<4= 2 =15< 4 i (c.v)

Donc les conditions de RPA et BAEL sont vérifiées, on prend une poutre principale (30x45)

cm?
11.1.2.2 Les poutres secondaires (sens transversal)

Condition de la portée : BAEL91 (art.B.6.5,1)

A

40cm

Fig. II. 2. Section de poutre secondaire
h= [% + 1—10j L e
L Max : la plus grand portées, L Max=480cm.
h = (30 +48). On prend : h =40 cm
La largeur de la poutre suivant cette condition :

b=(0,3 0,6) h.
b=(0,3+0,6) 40 = (12 + 24) cm. On prend : b = 30 cm.
Selon les régles : (RPA99/VV2003) art (7.5.1)

Les poutres doivent respecter les dimensions ci-apres :

b>25cm =b=30cm>=25CmM ............eveiiiiiiieiin. CV
h>25cm =>h=40CM2 25CM ..c.ovvireieiiieaaeeannn, c.v
DS4 :>4—O=1.33< A c.v
b 30

Donc les conditions de RPA et BAEL sont vérifiées, on prend une poutre secondaire (30 x

40) cm2,
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11.1.3 Les poteaux

Les poteaux sont des €léments porteurs verticaux avec le role de :
— Supporter les charges verticales.
— Participer a la stabilité transversale par le systéme poteaux-poutres pour résister les
efforts horizontaux.

Nous avons proposé une section rectangulaire des poteaux (60x50) cm?.

¥

f/ﬂ_ _I |_ _\ -

A Br

s 1) =

Fig.I1.3. Coupe A-A de section de poteau

lemy b

50 cm
k
y

— Selon les regles R.P.A/ version 2003 (art 7.4.1)

Min(b,,h;) > 25 cm = 50cm > 25cm (cv).
Min(b,,h,) > h, /20= 5cm > 266/20=13.30cm  (cv).
1/4<b /h <4=025<12<4 (cv).

_ Condition de regle BAEL91 (art.B.8.3) :

Pour éviter le flambement des poteaux (Art 8.3.3)

L = 0.70 X lo
{Max (A dy) = 70

lp: La hauteur d’étage libre.
Lf: longueur de flambement

Ax = 3.46 x L
g =702 22 10.73 cm
7\y = 3.46 X W
Ax = W= 10.73CM < 700, Cv
Ay = 2522 12.88CM < 70 oo Cv

Donc on prend une section de 60 x 50 cm?

11.1.4 Les voiles
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L’épaisseur du voile est déterminée en fonction de la hauteur libre d’étage he et des
conditions de rigidite.
Dans notre cas :
— Selon le RPA99/VV2003(art.7.7.1) I'épaisseur minimale d'un voile est de 15cm.
L'épaisseur doit étre déterminée en fonction de la hauteur libre d'étage he et des conditions de

rigidité aux extrémités.

a2 he /20 az um[% 1 Scm}
he =3.06 - 0.40 = 2.66 m. -
. 266
Soita =20 cm. a = max j—[};liﬂjr I

=az nlax[lli:l :?mrl

he

Fig.11.4. Coupe de voile en élévation

11.1.5. Les planchers

Planchers a corps creux :

Les hourdis doivent avoir une épaisseur minimale de 4 cm selon le BAEL91 (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.
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Fig.IL.5. Plancher a corps creux

L : est la plus grande portée paralléle au poutrelle (L =450 cm).

On adopte ht = 20cm (16 + 4)

Donc on adoptera des planchers a corps creux avec une hauteur de (16+4) =20cm.
Avec : {16 cm : Hauteur du corps creux.

4 cm : Hauteur de la dalle de compression.

— Condition d’isolation acoustique :
Pour obtenir une bonne isolation, on doit vérifier la condition suivante :

Npin =16 cM = h;, =20cm>16cm. CV

4 N

b ]
h3l V///////’%: ;2?5"//;’7//2 1
ey
A L h
U L
\_ & 1 J

Fig.I1.6. Schéma des poutrelles
— Les caractéristiques géométriques des poutrelles :
Soitb0 =12 cm. In=65-12=53 cm
e Le hourdis choisis est normalisé de hauteur 20 cm et de longueur 53 cm.
e La section en travee a considérer est une sectionen T.

Tel que la largeur de la table est doLnnéeggr les conditions suivantes :

— =—=26.5cm
bl=min 2 450
—=——=45cm
10 10
.
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In : la distance entre nus de deux nervures consécutives.
Donc on prend b1 = 26.5 cm

b =2.b1+ b0 =2%26.5+12=65cm, Soit : b =65 cm.
11.1.7. Les balcons

11.1.7.1. Définition

Les balcons sont des dalles pleines qui sont supposées étre des plaques horizontales minces
en béton armé, dont 1’épaisseur est relativement faible par rapport aux autres dimensions. En

général, I’épaisseur est définie par les conditions BAEL91 (article B.6.424)

ILx

f—

Dalle sur un seul appuis

Ly Ly
-~ — T
I I Lx Lx I \
Lx
Dalle sur trois appuis Dalle sur deux appuis

Fig.11.7. Schéma de types des dalles pleines.

— Résistance au feu :
e=7 cm pour une heure de coupe-feu.
e=11 cm pour deux heures de coupe-feu.
e=17,5 cm pour quatre heure de coupe-feu.
On choisit : e;= 15 cm.

— Résistance a la flexion :

Balcon 1 : balcon reposant sur un seul
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_ 140
Lx=140cm . e> 20 ~ €27

11.1.8 L’escalier :

Dans une construction, la circulation entre les étages se fait par l'intermédiaire des

escaliers. Les escaliers sont constitués par des volées en béton armé reposant sur les

paliers coulés en place.
Le choix de ce type d'escalier a été retenu pour les avantages, rapidité d'exécution et

utilisation immédiate de I'escalier.

— La marche et la contre marche

Marche  Contre- Marc &, ]JEI" de TEPCR
l\\\ 4

\\\\ L poutre patiers /.

14<h<20cm 24 <g<32cm

A
g

h : hauteur de la contre marche Figure.IL.8 escaliers

g: largeur de marche.
Onprend:h=17cm g=30cm
Formule de BLONDEL :
59<g +2h <66
2h+g = 2x17 +30 =64
=59<64<66 (C.v)

— Nombre de contre marche :

H .306
N=— ©o=H =306 > n=—=18
h 17

n : nombre de contre marche.
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H : hauteur d’étage.
h : hauteur de la contre marche
Pour deux volées n =18
Pour une volée n =9
— Emmarchement : E > 90 cm pour un escalier de batiment d'habitation
E=150 cm > 90 cm

— Longueur de la volée :
Li=(n-1) g = (9-1) x30=8x30=240 cm

— Inclinaison de la paillasse :

tnga T2 2193 _ 6375 ¢ = 32520
L 240

H : hauteur d’étage=3.06m
L : Longueur de la volée=2.40 m

— Détermination d’épaisseur de la paillasse :
e= 1.4 I
30 20) ™

=1 +] +1

palier de repos ' " palierd'arrive*

1,30m 2,40 m 1,50m

3,70 m

Figure. 11.9 Type d’escalier
L'=/L,2 +H? =/(2.40) + (1.53)

= 2.84m = 284cm
L=L+ Lpalier de repos
L=284+150+130=564cm
o= (= -1y me= (334 B o (1446-1085)
30 40 30 40
e =20cm
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11.2 Descente des charges

11.2.1. Introduction

La descente des charges est I’opération qui consiste a déterminer toutes les charges
provenant a un élément porteur de la structure, depuis le dernier niveau jusqu’a la fondation, et
ainsi la vérification de leur section.

— Role de descente des charges
Evaluation des charges (G et Q) revenant aux fondations.
Vérification de la section des éléments porteurs (poteaux, voiles).

11.2.2 Evaluation des charges et surcharges : (DTR B.C 2.2)
11.2.2.1.Plancher Terrasse Inaccessible : DTR B.C.2.2

Tableau. I1.1. Les charges permanentes sur le plancher corps creux terrasse.

Désignation de I’élément y (kN/m®) Epaisseur (m) G(KN/m?)
Protection en gravillons 17 0.05 0.85
étanchéité multicouche 6 0.02 0.12
Forme de pente 22 0.10 2.2
Isolation thermique (liége) 4 0.04 0.16
Plancher en corps creux / 0.16+0.04 (0.20) 2.80
Enduit de platre 10 0.02 0.2

/ / / G=6.33
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-Gravillon de protection (0.05m) \ T T A
-étanchéité multicouche (0.02m) / :

-isolation thermique (0.04m)

-forme de pente (0.10m)

- corps creux (0.20m)

-Enduit Platre (0.02m)

Figure. 11.10. Plancher terrasse.

11.2.2.2.Plancher étage Courant

Tableau. 11.2 : Les charges permanentes sur le plancher corps creux étage courant

Désignation de I’élément ¥ ( kN/m®) Epaisseur (m) G(KN/m?)
Revétement en carrelage 22 0.02 0.44
Mortier de pose 20 0.02 0.40
Lit de sable 18 0.03 0.54
Plancher en corps creux / 0.16+0.04(0.20) 2.80
Enduit de platre 10 0.02 0.2
Cloisons 10 0.01 1

/ / / G=5.38

-Carrelage (0.02m)

-chape de mortier (0.02m) 122507
it de sable (0.03m) /”’f/' F%

-dalle en corps creux (0.20m)

-dalle en corps creux (0.20m)

Figure. 11.11. Plancher étage courant.

Surcharge d’exploitation : DTR .BC2-2

1. Terrasse iNaccessible ....oovnnneiie e e, .1, 00 kN/m?2

2. Plancher courant (habitation) ......................ocoeevenn.n. 1,50 kN/m2

11.2.2.3 Balcon
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Tableau I1.3. Charge permanente d’un balcon.

N°  [Désignaion e (m) vy (KN/m3) G (KN/m2)
1 Dalle pleine 0.15 25 3.75

2 Carrelage 0.02 20 0.40

3 Lite de sable 0.02 18 0.36

4 Mortier de pose 0.02 20 0.40

5 Enduit en ciment 0.02 10 0.2

G =5.11 KN/m2, Q = 3.5 KN/m2.

11.2.2.4 Murs extérieurs

/F.nd'u:t en ciment Briques creuses L'ime d'air
iques ¢

~

Figure.l11.12. Schéma du mur double cloisons

Tableau II. 5. Charge permanente d’un mur extérieur

N°  Désignations e (m) v (KN/m3) G (KN/m?)
1 Enduit extérieur (ciment) 0.02 18 0.36
2 Brique creuse 0.15 13 1.95
3 Brique creuse 0.10 9000 0.90
4 Enduit intérieur (platre) 0.01 10000 0.1
Avec 30% d'ouverture.................... 3.310x0.7 = 2.317 KN/m? G = 3.310 KN/m2,

On suppose que la surface des vides est de 25 donc

G= G1-0.25xG1=3.310-0.25x3.310= 2.4825 KN/m?

11.2.2.5 Acroteére:
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10cm 10 cm
ifp—— e ———
g jem
|
& Tem
¥
fillem
- J
1. Surface de I’acrotére :

o B~ D

= (0.1x0.6+0.07x0.1+0.1x0.03%0.5)
G1 : Poids de ’acrotére par métre : G1=0.0685x2500x1=171.25daN/ml

—— ST =0,0685 m2

G2 : Poids de mortier de crépissage par metre :G2=1x(0.01x0.6)x2000=12 daN/ml
Poids propre G=G1+G2=12+171.25=183.25daN/ml
Surcharge Q : D’aprés D.T.R.BC.2.2

Force horizontale sollicite I’acrotére due a la main courante 1000 N/m :

Dans une bonde d’un métre

11.2.2.6 Les escaliers

Q =100 daN/m

G =183.25 daN/m

1. Paliers: (DTR B.C 2.2)
Tableau II. 6. Charge permanente et d’exploitation d’un palier.
N° |Désignations e (m) v (KN/mS) G (KN/m?)
1 Carrelage 0.02 22 0.44
2 Mortier de pose 0.02 20 0.40
3 Lit de sable 0.02 18 0.36
4 Dalle pleine(BA) 0.2 25 5
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G = 6.2 KN/m ' Q = 2.50 KN/m?

2. Paillasse : (DTR B.C 2.2)

Tableau II.7. Charge permanente d’une voléelet3 (paillasse).

N° |Désignations e (m) y (KN/mJ) G (KN/m?)
1 Carrelage 0.02 22 0.44
2 Mortier de pose 0.02 20 0.40
3 Poids de marche 0.17/2 25 2.125
4 Paillasse 0.20/c0s(32.2) 25 4.50
5 Enduit de ciment 0.02 18 0.36
6 Grande corps 0.9
G = 8.725 KN/m? Q = 2.50 KN/m?

— Tableau récapitulatif :

Tableau I1.8. Résume des charges permanentes et d’exploitation.

Elément Charges permanentes Surcharges
Plancher terrasse 6.33 KN/m? 1.00 KN/m?
Plancher d’Etage courant 5.20 KN/m* 1.50 KN/m?
Acrotere 1.833 KN/m( 1.00 KN/m¢
Balcon 5.11 KN/m? 3.5 KN/m®
Murs extérieurs (30 cm) sans 3.310 KN/m? -
ouverture
Murs extérieurs (30 cm) 2 317 KN/m?

avec ouverture
Escalier (palier) 6.2KN/m?2 2.50 KN/m?
Escalier (paillasse) 8.725 KN/m? 2.50 KN/m?

La descente des charges
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La descente de charge est I’opération qui consiste a calculer toutes les charges qui
viennent a un élément porteur depuis le dernier niveau jusqu’a la fondation. Les charges
considérées concerne les charges permanentes(le poids propre de 1’élément, le poids des
planchers, des murs de fagades .... etc) et les charges d’exploitations.

— ROle de descente des charges :
e Evaluation des charges (G et Q) revenant aux fondations
e Vérification de la section des éléments porteurs (poteaux, voiles).
— Loi de dégression :
Les charges d’exploitation de chaque étage sont réduites dans les proportions indiquées ci-
dessous :
— Pour la toiture ou terrasse : Qq
— Pour le dernier étage : Q
— Pour I’étage immédiatement inférieur : 0,9 Q
— Pour I’étage immédiatement inférieur : 0,8 Q
Et ainsi de suite réduisant de 10% par étage jusqu’a 0,5Q (valeur conservée pour les

étagesinférieurs suivants).

1. Descente des charges sur des poteaux :

—Sur un poteau rectangulaire central (B2) :

21m

2.25m] 0,3m

[ 245 03m [ 2.4a5m ]

Figure.Il. 13: La surface poteau

— Lasurface afférente pour la charge permanente :
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— La surface afférente pour la charge d’exploitation :
SQ (terrasse) = (2.45+2.45+0.3) x (2.1+2.25+0.3) =24.18m?
SQ (étage) = 14.82 - (0.50%0.40) =23.98m?

Mur(p) : mur sens principale sans ouverture

Se= (2.45+2.45) x(2.1+2.25)=21.31m?

Mur(s) : mur sens secondaire avec ouverture.
Pp : poutre principale.
Ps : poutre secondaire.
Nmur (p) = he —h(pp) = 3.06-0.4 = 2.66 m
Niur () = he —h(ps) = 3.06-0.35=2.71 m

Pré dimensionnement et descente de charge

Niveau |Elément G(KN) Q(KN)
10-10 |Plancher terrasse : (6.33x 12.60) 79.75
Pp :(0.3%0.45%25x% 5.2) 17.55
Ps :(0.3%0.4x25x% 4.8) 14.4
Poteaux :( 0.50x0.60x25%3.06) 22.95
Surcharge :( 1x24.18) 2418
Totale 134.35 24.18
9-9 Venant 10-10 134.35
Plancher EC:(5.38% 12.60) 67.78
Pp :(0.3x0.45%25x% 5.2) 17.55
Ps :(0.3x0.40%25x 4.8) 14.4
Poteaux :( 0.50x0.60x25%3.06) 22.95
Surcharge :( 1.5x23.98) 3597
Totale 257.03 60.15
8-8 Venant 9-9 257.03 60.15
Plancher EC:(5.38x 67.78
12.60) 1765
Pp:
Ps 14.4
22.95
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Pré dimensionnement et descente de charge

Poteaux 32.37
Surcharge :( 1.5x0.9%23.98)
Totale 377.45 92.42
7-7 Venant8-8 377.45 92.42
Plancher EC : 67.78
Pp: 17.55
Ps: 14.4
Poteaux : 22 95
Surcharge :(1x0.8x23.98) 28.77
Totale 497 .87 121.19
6-6 Venant 7-7 497.87 121.19
Plancher EC : 67.78
Pp: 17.55
Ps:
> 14.4
Poteaux :
22.95
Surcharge : (0.7x1.5x23.98)
25.18
Totale 618.29 146.37
5-5 Venant 6-6 618.29 146.37
Plancher EC : 67.78
Pp: 17.55
Ps: 14.4
Poteaux : 29 95
Surcharge :(0.6x1.5x23.98) 2158
Totale 738.71 167.95
4-4 Venant 5-5 738.71 167.95
Plancher EC : 67.78
Pp: 17.55
Ps:
14.4
Poteaux :
22.95
Surcharge :(0.5x1.5x23.98)
17.98
Totale 859.13 185.93
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3-3 Venant 4-4 859.13 185.93
Plancher EC : 67.78
Pp: 17.55
Ps: 14.4
Poteaux : 2205
Surcharge :(0.5x1.5x23.98) 17.98
Totale 979.55 203.91
2-2 Venant 3-3 979.55 203.91
Plancher EC : 67.78
Pp: 17.55
Ps: 14.4
Poteaux : 22.95
Surcharge:(0.5x1.5x23.98) 17.98
Totale 1099.97 221.89
1-1 Venant 2-2 1099.97 221.89
Plancher EC : 67.78
Pp 17.55
Ps: 14.4
Poteaux : 22.95
Surcharge :(0.5x1.5x23.98) 17.98
Totale 1220.39 221.98
RDC Venant 1-1 1220.39 221.98
Plancher étage courant 67.78
Pp 17.55
Ps: 14.4
Poteaux : 22.95
Surcharge :(0.5x1.5x23.98) 17.98
Totale 1340.81 239.87
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Nu=1.35G+1.5Q
Nu = 1.35x1340.81 +1.5% 239.87= 2169.89 KN
Nser = G+Q
Nser = 1340.81 + 239.87= 1580.68 KN
% Vérification de la section de poteau : BAEL (B.8.4, 1)

L'effort normal agissant ultime Ny d'un poteau doit étre ou plus égale a la valeur

suivante

N, < nzo{m+ A.i}
0,9.7 Vs

Avec:

— Nu : Effort normal ultime (compression) =1,35G+1,5Q.

— a : coefficient fonction de I’élancement mécanique A.

— B : Surface de la section du béton (B = bxh).

— vb : Coefficient de sécurité pour le béton (yb =1,50) ...situation durable.

— vs: Coefficient de sécurité pour I’acier (ys =1,15) ...cccevvvvvennnen, situation
durable.

— fe : Limite élastique de I’acier (fe = 400MPa).

— fc28 : Contrainte caractéristique du béton a 28 jours (fc28 = 25MPa).

— As: Section d’acier comprimée.

— Br : Section réduite d’un poteau, obtenue en réduisant de sa section réelle
lem d’épaisseur sur toute sa périphéric (Br = (h-2) (b-2)) [cm?].
A =max(4,,4,)

|
Ix = \/ﬁ% A, = \/1_2.Ff;|f ~ 0.7l

Lf =0.7xI0 BAELO91 (art B.3.3,1)
Selon BAEL, le poteau est encastré dans la fondation et/ou assemblé & des poutres de
plancher).

10 = h étage — hpoutre principale = 3.06-0.4 = 2.66 m
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A, =\/EM=10.75:>051 =08 g0

60 1+0,2.(2)?
35
4 =J1297x266 1540
’ 0.50

B : est la section réduite du poteau obtenue en déduisant de sa section réelle 1cm d'épaisseur

sur tout son périphérique

B, = (h-2). (b-2)

A : est la section d'acier comprimé prise en compte dans le calcul.

A =max (AL ARPAY . ABAEL — max (4 cm?/m de périmétre, 0.2 %/ B)
"PA=0.8 % B=> (Zone lla)
BAEL — max (72mm?%;400 mm?)= 400 mm?

- A®™"=1600 mm®

A = max (AP ARPAY=1600 mm?

N, < Nzo{m+ A.i}
0,9.7, Vs

N=6461.45 KN
Nu=2169.89KN
_I\T:> NuCondition vérifié.

Tableau I1.9. Récapitulatif résultats de vérification de la section d'un poteau.

Nu (KN) ABAEL ARPA A (mm?) | Br (mm?) | N (KN) [Condition
min (mm2) min (mm?)
2169.89 400 1600 1600 297804 3206.454 | vérifiée

11.3. Conclusion :

Etant donné que le pré dimensionnement des éléments structuraux est effectué, et que

toutes les exigences réglementaires sont satisfaites, on adopte les dimensions suivantes :

Tableau .11.10. Résumé du pre dimensionnement des eléments.
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Pré dimensionnement et descente de charge

Les éléments L’épaisseur ou section
Poteau 60 x 50 cm?
Poutre principale 30 x 45 cm?
Poutre secondaire 30 x 40 cm*
Plancher corps creux (16+4) cm
Balcon e=15 cm
Voile e=20 cm
Escalier e=20 cm
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Chapitre 111 Etude des éléments secondaires

I11.1. Introduction
Dans toute structure, on peut identifier deux cateégories d'éléments :
— Les éléments porteurs principaux qui contribuent directement aux contreventements.
— Les éléments secondaires qui ne jouent pas de role dans le contreventement de la
structure.
Les éléments secondaires regroupent ceux qui n'ont pas de fonction porteuse ou de
contreventement, tels que :
— Acrotere.
— Escaliers.
— Balcons.

— Planchers

II1.2. L’acrotere

111.2.1. Définition

L'acrotere est un mur périphérique en béton armé construit autour du bord ou du
niveau de la terrasse. Son role est d'empécher l'infiltration des eaux de pluie entre la pente et

le plancher, tout en assurant la protection des parties inférieures pour faciliter I'entretien.
111.2.2. Mode de travalil

L’acrotére se compte comme une console encastrée a sa base au niveau du plancher
terrasse, elle est soumise a I’action de :
L’effet normal dii a son poids propre G.
— Lasurface horizontale due a la main courante.
Le calcul des armatures se fait sur une bande de 1m dont les dimensions sont les suivantes :

Largeur b=100cm, Hauteur H=60cm, Epaisseur e = h =10cm.

P \\[

| R

b= JO00cm

AM=F_H

Figure.l11.1. Caractéristiques géométriques de I'acrotere.
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111.2.3. Evaluation des charges

— Surface:
ST = S1+S2+S3 = (0.6x0.10) + (0.03x0.1x0.5) + (0.1x0.07) = 0.0685 m2
ST =0.0685 m2

— Charge permanente :
G1 : poids de I’acrotére par metre linéaire.
G2 : poids de mortier de crépissage par métre linéaire.
G1=10.0685%25=1.7125 KN/m¢{
G2 =10.01x0.6x20 =0.12 KN/m¢{
Gt=Gl1 +G2=1.7125+0.12 = 1.8325 = 1.833 KN/m¢

— Surcharge:

e D’aprés D.T.R.BC.2.2:

Q : force horizontale sollicite I’acrotére due a la main courante est 1000 N/m&.

Pour une terrasse inaccessible Q = 1IKN/m&.

e D’apres RPA 99/V2003 (art.6.2.3) :
Les ¢éléments non structuraux doivent étre calculés sous 1’action des forces horizontales
suivant la formule : FP = 4xAx Cpx W p
A : Coefficient d’accélération de zone.
CP : Facteur de force horizontale.
Groupe 2, zone (11a) donc :
A =0.15 selon le (Tableau 4.1).
CP=0.80 élément en console (Tableau 6.1)
Donc : FP =4 1 0.150 0.801) 1.833 [ FP=0.8796 K N/m¢t

F =max (Q, FP) [lF= Q= 1KN/m¢(

Gt =1.833 KN/m{ Q =1 KN/m¢

40



Chapitre 111 Etude des éléments secondaires
e p

TYYYYYYYYY
=]

777

SN\

SONNARNNANNANNNNANNS
le moment Efforts tranchant Efforts normal|

Figure 111.2. Schéma des sollicitations de ’acrotére.

111.2.5 Les combinaisons d’actions

- ELU:

Nu = Imx N =1.833 KN/l
Remarque : On ne le majore pas puisque le poids du béton travaille dans le sens favorable.

Mu = 1.5 MQ = 1.5%0.6 = 0.9 KN.m¢{
Tu=15T=15x%x1=1.5 KN/m{

- E.LS:
Nser = N =1.833 KN/m¢{
Mser =MQ =0.6 KN.m¢{

111.2.6. Calcul du ferraillage

Le calcul se fait sur une section rectangulaire de largeur b=100 cm et de hauteur h=10
cm.

L’acrotere est un élément exposé aux intempéries, alors 1’enrobage des armatures soit :
c=3cm a partir de I’axe de I’armature BAEL91 (art A.7.1).

— Diametre des barres :

Les diametres employés sont : @L <h/10 QL <10Mm.........coceeee. BAEL99 (art.A.7.2.1).
On prend : JL =8mm et on prend : @t=6mm<@L=8mm............. BAEL99 (art.A.7.2.2).
4 )

M
[ “e :
=
100¢em
N - -

Figure.Ill. 3 : Coupe de ferraillage.

EEEEEE——,—,———
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111.2.6.1. Armatures longitudinales

- ELU:
e Détermination de I’excentricité du centre de pression :

e= M, =£=0.491m
N, 1833
g—c:%l—o.03:0.02m:>e:0.491m>g—c=0.02m

Dans les armateurs comprimées ne sont pas nécessaire (4°'=0)

1=00135=> @ =1.2501— \1-241)=0.0169, A =(1-0.42)=0.993

3
oo 098107 a850m2.
348x0.993x7
e Détermination de la section des armatures a la flexion composée :
N .
ion=> A=A - , A=A =0.
N est un effort de compression All 1005, A
A' =0.388— 953 __( 335cm?,
100.348

Tableau .II1.1 : Récapitulatif résultats de ’armature longitudinale.

Ma(KN.m) M A B AlY(cm?) AU(cm?)
0.94 0.0135 |0.0169 | 0.993 0.388 0.335
- EL.S:

e La contrainte de compression de béton : BAEL91 (art. A.4.5.2)
ope = 0.6 x fecog = 0.6 x 25 = 15 MPa

e Lacontrainte de traction des armatures : BAEL91 (art.A.4.5.3.3)
Fissuration préjudiciable : o' =min (2/3 fe ;110 ) :zyl,%,MPa.
4
e Détermination de I’excentricité du centre de pression :

e = M _ 0.6 =0.33m

N.  1.833

set

La section est partiellement comprimée.

e Calcul de la section a la flexion simple :
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M =M, +N, Kg - cﬂo.(a + 1.833(07'1 - o.osj =0.64K N.n

15
Q, =2 0527
150,, + o,
arb arb
= 1- =0.217.
;urb 2 ( 3 j

M, =u,.d*bo, =0.217x0.07% x1x15x10* =15.95KN .m;
M <M, = A'=0.

arb

=0.0577m
;)

Z Ed(l—

M 6.4
o..Z 20163x0.0577

A = 0.55¢cm?

e Calcul de la section a la flexion composee :

N
AS = A s _(55 _ 1833 0.46¢cm?.

~t 71005, O 100x20163
111.2.6.2 Les verifications
- ELU:

e Condition de non Fragilité : BAEL91 (art.A.4.2.1)

A™ >0.23x b.d.%

e

Amin >0.23x100x 7x% — Amin > 0.84 cm?.

e Pourcentage minimale : BAEL 91 (art.B.5.3,1)
A >0.0025b.h =0.0025x100x10 = 2.5 cm?,
Donc: A=max (A", A=, A, A,,) = A=A =25cm:=.
On adopte : A, =5¢8 = 2.52cm?

e Vérification de I’effort tranchant : BAEL91 (art A.5.1, 1)
N 1500

T, =—>"

’ - ~ 0.021MPa
b,.d 1000x70
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La fissuration est préjudiciable, alors :

7, = min(0.10f_,,,4 MPa) = 7, = 2.5 MPa
7, = 0.021MPa < 7,= 2.50 MPa.

Donc les armatures traversables ne sont pas nécessaires
111.2.6.3. Armatures de répartition : BAEL91 (art.A.8.2, 41)

A =(%—%J A' =(0.63+1.26) onadopte: A, =3¢6 = 0.85cm?

111.2.6.4 Espacement des armatures

— Armatures longitudinales : BAEL 91 (art.B.5.3.3)

el < min (2.5h, 25cm) = min (2.5x10, 25cm) = g| < 25cm
el= 100_=20 cm= el =20cm<25cm... .......... (CV).
v
5

— Armatures de répartition : BAEL 91 (art.A.8.2.42)

<40 cm
100
e = T=33.33 cm=> e =30 cm
er <min (4h, 40cm) = min (4x10, 40cm) = ey
111.2.7 Présentation du ferraillage
- 10 10 I
- =
STE8 principale
A v__EE__v A
336 Filant =
Epingle &6 —
|ﬂ = |"/§0-'.-63\"|

S8 principal/e—20cim

— 1 OO0cIm o
coupcec A-A
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111.3. Les escaliers

111.3.1. Introduction

Dans le domaine du génie civil, les escaliers représentent bien plus qu'un simple moyen de

déplacement vertical dans une structure. Leur conception et leur construction exigent une expertise

technique pour garantir a la fois la sécurité des utilisateurs et la durabilité de la structure.

I11.3.2 Définition les éléments d’un escalier

On appelle « marche » la partie horizontale (M) des gradins constituant 1’escalier,
et « contre marche » la partie verticale (C.M) de ces gradins.h : Hauteur de la marche.
g : Largeur de la marche.
L : Longueur horizontale de la paillasse.
H : Hauteur verticale de la paillasse.

D’apres le pré dimensionnement des escaliers on a les dimensions suivantes :

111.3.3 Etude des types
111.3.3.1 Méthode de calcul

L’escalier est calculé comme une poutre a section rectangulaire travaillant a la flexion

simple.

A

1,30m 2,40m 1,50m

3,70 m . .
Figure. I11. 4. Schéma statique d'escalier

Le calcul des armatures se fait sur une bande de 1 m de largeur.
— Combinaison Des Charges :
e Lavolée
G =7.28 (KN/m2) Q =2.50 (KN/m?)

e |e palier
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G=6.40 (KN/m?)
— Lahauteur du mur : h = 3.06/2=1.53m

Q= 2.50 (KN/m2)

111.3.3.2. Combinaisons d’action

- E.LU:Pu=135G+1,5Q
— ELS :Pser=G+Q

Etude des éléments secondaires

Tableau.ll1.2. Combination des charges

G (KN/mf) Q (KN/mf) Pu(KN/m¢) PSer(KN/m¢)
Paillasse 7.28 2.50 13.578 9.78
Palier 6.40 2.50 12.39 8.90

111.3.3.3. Détermination des sollicitations

La charge équivalente :

P, =D PL/> L

— Le moment isostatique :

L2

M, =P

qu

— Moment sur appui : Ma = 0.5M0
— Moment en travée : Mt = 0.85M0

— L’effort tranchant : T = peq L/ 2

Tableau. III. 3 : Récapitulatif résultats des sollicitations d'escalier

Figure.ll1.5.diagramme de sollicitation
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Peq(kN/mf) | Mo (KN.m) | M®*=05Mo | M'=0.85Mo | Tu (KN)
ELU 12.93 43.70 21.85 37.14 33.61
ELS 9.31 31.46 15.75 26.74 24.20
Tu : Ts :
.-)72-4.20
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111.3.3.4. Calcul du ferraillage

111.3.3.4.1. Armatures longitudinales

- ELU
M
p=— a=1.250-1-24) f=01-04q)
o, .b.d
L’enrobage: h=20 cm, b=100 cm, ¢ =2 c¢cm , d =h-c=18 cm
M,.10°
5, =142MPa , F.E =400, o, =348 MPa A= — "~ (Cm?)
prd*,
Tableau. III. 4 : Récapitulatif résultats de ’armature longitudinale.
. cal
Elément M(KN.m) M A B
A (cm2)
Travée 37.14 0.0807 0.1053 0.957 6.19
Appui 13.11 0.0284 0.0607 0.828 2.52

111.3.3.4.2. Les vérifications

E.L.S:

— La fissuration est considérée comme peut nuisible, donc il n’y a aucune vérification

consternant os.
— La vérification de la contrainte max du béton n’est pas nécessaire si I’inégalité

suivante est vérifiee :

_ -1 F
ala =}/—+°—28 Avec y = M, ;. fc28 = 25 MPa
2 100 M,
Tableau. III. 5: Récapitulatif résultats de la vérification a I'ELS.
Localisation A Mu (KN.m) | Mser(KN.m) Y a | Condition

Travée 0.1053 37.14 26.74 1,39 0,445 CV
Appuis 0.0607 13.11 9.44 1,39 0,445 CvVv

— Conditions de non fragilité : BAEL91 (art.A.4.2,1)

A,,>0.23bd %

e

— Pourcentage minimale : B AE.L91(art.B.6.4)
' >0.001bh

in —
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Donc : A =max (Acal, Amin, A'min)

Tableau. III. 6: Récapitulatif résultats du ferraillage.

Localisation | Acal (cm?) | Amin(cm®) | A'min(cm?) | Amax (cm®) | Aadp (cm’)
Travée 6.18 2.17 2 6.18 6T12 =6.79
Appuis 2.52 2.17 2 2.52 6T12=16.79

Tu=33.61 KN

Comme la fissuration est peu nuisible, alors la valeur admissible 7,

T =

formule suivante :

u

TU
b,.d

Vérification de I’effort tranchant : BAEL91 (art A.5.1,1)

La contrainte tangente tu : BAEL91 (A.5.1, 1).

u

est donnée par la

. F
7 =mm[o.2 c28 5MPaj (BAEL (A.5.1,211)).
7b
TUmax b0 (mm) d(mm) Z-u ZTu 2.u <fu
33610 1000 180 0.186 3.33 cV
— Veérification de la fleche : BAE L (art B.6.5.1)
. 0.85M 0.85x43.70
/OM = /70_0054 STVEE TN —0.085.......... CNV
A 42 0 819 40037« 22 —0.0105..... CV
Th F, ~ 18x100 400
h 20/  _
A > %6: Am_ 0.054< 0.0625.rmovve oo, CNV

Comme les conditions (1) et (3) ne

sont pas vérifiées donc on doit AF, =F, -

vérifier la condition :

Selon B.A.E.L (B.6.5.2)

F —F +F <Fyn

Avec Fagm= %00 pour les éléments supports reposant sur 2 appuis et la portée "L" au plus

égalea5m (BAEL91artB6.5.3).
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— Calcul de la fleche :

— Position du centre gravité de la section homogeéne :

h
bh-— d
y _ZAiYi ~ 2+77As
= —
2A  bh+nA
100x 20x 20/ +15%x6.79%x18
(150720520
100x 20+15x6.79
Alors Y';=h-Y; =20-10.38=9.62 cm

avec 7. coefficient d'équivalence (r =15).

=10.38cm

y=Y'.—2=7.62cm.

— Moment d'inertie de la section homogeéne :

Uevihass 1 o oy

~19900.38° 1+ 9.62°)+15%6.79x7.62? = I, = 72869325cm"*.

lo

— Déformation instantanées :

Pour les déformations instantanée b = b0 , ft28 = 2.1 MPa.

L _ 005xFy A 679

(.40, " byd 100x18
2o

=0.0037.

— 1 =5.67.

— Déformation de longue durée :
~0.02x fy

/’lv — " c28
b,

_2, —201

— Calcul du moment fléchissanta E.L S :
g : c'est I'ensemble des charges permanentes.
J : les charges permanentes appliquées au moment de la mise en ceuvre des revétement.
P : c'est I'ensemble des charges permanentes et d’exploitation supportée par 1'élément

considéré.
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(G palier % Lpalier )+ (G paillasse < LpaillasSE)
(Lpalier + Lpaillasse)
(6.40x1.50)+(6.40x1.30)+(7.28x 2.40)
(1.50+1.30+2.40)
(Gutepene X Lyatr )+ ( (poidsdepallasse+ poidsdemarche)x L

- (Lpalier + Lpaillasse)
((5x1.30)+(5%1.50))+((4.22+1.87)x 2.40)
(1.50+1.30+2.40)

P=g,+Q=6.81+2.5=9.31KN /ml

geq =

=6.81KN /ml

paillasse)

Jeg

eq

=5.50KN /ml

0.85x g, x1°  0.85x6.81x(5.20)?
9 8 8

0.85x J, x L
M; = — 5 =15.83KN.m

=19.56KN.m

2
M, = 085)(% =25.74KN.m

— Calcul des contraintes de traction effective de I'armature :

o, =100p =0.37= B, =0.875(Tableau B AE L 83).

M 3
of =t 1956x107 05 900p,
9 Ap.d 6.79x0.875x18
M .
o) =——=148.02MPa
Ap.d
M
o) =—F—=240.69MPa
A p.d
— Calcul des ccefficient "' p " :
=1 175 Fps _q 1.75x 2.1 023
’ 4po, +Fog 4x0.0037x182.90+2.1
i =1 LTFa 149
4,00'j + Fip
=1 LT5Fa g5
4,00'p + Fpg

— Calcul des inerties : Donc:
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Iy = (L2x1 /A2, - p1y)

(1.1x 72869.325)/(1+2.27x0.23) = 5266 1.62cm*.
1.9 = @2x 1) /{L+ 4, . 1, )=3478853cm”

1) = @WAx 1) {L+ 4, . 1, )= 4426541cm”.

Il =@Q1x1,)/(L+ 4, . 1o )= 26857.51cm*

— Fléché correspondant : On a:

E, = 321642 MPa, E, =1081866 MPa. - BAEL91 (Art :A.2.1.2.1)
F? =M, 12 /[L0E, .1 , |]=19.56x10° x (520 /10x1081886x 5266162 = 0.928cm
Fo = M,I?/(L0E,. » )=0.47cm
R =Ml /(10Ei. |FI,,) =0.30cm
FF=M,I? /(105. I )=o.80
— Lafléche totale :
AF =R —F*—FJ+FP <F, =L{
AF, =09cm < F,, = 52%00:1.04cm .............................. cv

Donc la condition de la fleche est vérifiée

— Les armatures de répartition :

A=AT4
Tableau. II1.7: Récapitulatif résultats du ferraillage de répartition.
Elément AL At (cm?) Aadp (cm?)
Travée 6.79 1.69 4HA8 =2.01
Appuis 6.79 1.69 4HA8 =2.01

— L'espacement entre les armatures : BAE L 91 (art 8.2.4.2)
e Armatures longitudinales :
S, < min(3h,33cm) =33cm.

Appuis: S, = %) =25cm

1
Travee : S, =% =25 cm

e Armatures transversales :
S, < min(4h,45cm) = 45cm.
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. L 100
Appuis: S, =—=—=25cm
n 4
. L 100
Travée: S,=—=—=25cm
n 4
6HAI12 e=20cm
5 l ¥ L] T Li
6HA1Z e=20cm . . . . . L .
T -_.l' F-j_l"
6HAL12 e=20cm d.r’")__‘.-”i

o s
,-if)r /?‘
|| ' s - - ¥ 6HA12 e=20cm

Figure.Ill.6 : ferraillage escalier
— Calcul de la poutre paliere :
La poutre palier est une poutre simplement appuie, elle est calculée comme une section

rectangulaire travaillant a la flexion simple et a la torsion, elle soumise a
- son poids propre "pp ."
- poids du mur extérieur pm.

- Laréaction de voile.

— pré dimensionnement

LTI
L=4.50m
1 1
h>(30+45)cm hZ(E+EJL°m
Alorsonprend: h=40cm ; b=30cm
— Selon RPA 99 :
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h>30C0M .ot e e (cv)
b>20CM i e (cv)
E§4=1.33<4 ......................... (cv).

— Evaluation des charges :
e poids propre : p, =(0.40x0.30)x25 =3K N/ml

=6.40K N /ml

® poids du palier

e Poids du la paillasse : =7.28K N/ml

e Réaction d'escalier ou niveau du palier: T = p% :

Calcul de la poutre a la flexion :

Les charges permanentes :

G=p, + Ps + Ppoure =16.68K N/ ml .

La surcharge :
g=25kN/ml.

combinaison d'action :

ELU : p, = (1.35G +1.5q).
ELS:p, =(G+q) .

PL2/12 PL2/12

N Wi

PL2/24

_pl
M, =0.85M, M,=03M, MO—? T:F%,
P(kN/mf) Mo (KN.m) M?=0.3 Mo M'=0.85Mo |T (KN)
ELU 26.258 29.54 8.86 25.10 39.38
ELS 19.18 21.57 6.47 18.33 28.77
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— Calcul de ferraillage :
e E.LU:

e L'enrobage :
d=09h=36cm=C=4cm

M M, a=12501— J1-2u) f=1-04a

Ho o bd? o. Ad

Les armatures longitudinales :

Tableau.Ill.8: Récapitulatif résultats de ’armature longitudinale.

Elément M, U m a B A
Appui 8.86 0.016 0.392 0.020 0.992 0.71
Traveée 25.10 0.045 0.392 0.057 0.977 2.05
e ELS:
o, section

la fissuration est peut nuisible donc il n y a aucune vérification concernant

rectangulaire, flexion simple, Les acier de type FeE400: Donc la verification de o, est

intitule si la condition suivant est remplie :
7_1+ ez _ M,

ala= Wy =
2 100 M,

Tableau.lll. 9: Récapitulatif résultats de la vérification a I'E.L.S.

o condition

Elément | M, M,
6.47 1.37 0.020 0.435 c.v

18.33 1.37 0.057 0.435 c.v

Appui 8.89

Travée 25.10

Condition de non fragilité :

F
Ann 20230~

e

pourcentage minimal : BAEL 91 (art. B.6.4)

AL >0.001.b.h

pourcentage minimal : RPA 99
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RSA =0.5%b.h

in

Tableau.Ill.10: Récapitulatif résultats du ferraillage

Elément A:al Amncmz A:ﬂn AE‘;A A‘nax
Appui 0.71 1.30 1.20 6 6
Travée | 2.05 1.30 1.20 6 6

Vérification de la contrainte de cisaillement : BAEL 91 (art A.5.1)

T,  39.38x10°

u

T h,d  300x360
7, =min(0.13f_,,,5MPa) = 3.25MPa .
7, =0.364< 7, =3.25MPa......... CV.

Selon BAEL 83 les armatures transversale ne sont pas nécessaires, et ils font disposer des

=0.364 MPa..

cadres des armatures minimales :

[ h b
<mind—, ¢ ,—+.
h<minl 2.2}
= ¢, <min{1.141.43 } =1.14cm.
=¢,=8mm
e Dans lazone nodale S, < min(%;12¢;30cm)

=S, <(10;9.6;30cm)

S,=8cm
StISDZS_ODSt’SZS
e Dans la zone courante : 2 2
S;=15cm

e Lalongueur de la zone nodale :
L'=2h=80cm .

e La quantité des armatures transversales : BAEL 91 (art .A.5.1.23).

by x S x(7, —0.3f,4) x 7

>
A 0.91,
A 30x15x(0.364-0.3x21)x1.15 _ joq. 2
0.9x 400

RPA 99 :
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A, >0.003xS xb = A > 0.003x15x30=1.35cm?

A, = max (A[BAEL ’ A[RPA) —~ A= ARPA _1.35cm?2 . Les
A, =1.35 cm?
armatures :
— Les armatures longitudinales :
Elément A A doter
Appui 6 3HA14+ 2HA12=6.86cm?
Travée 6 3HA14+2HA 12 =6.86cm?

— Les armatures transversales :
Donc sont A =4¢8=2.01

— Etat limite de déformation :

1) h Zi = 40 =0.08-0.0625
| 16 450
2) IDZ M, = 0.08>0.085

0

3) A <42 00097<00105

bd ~ f,
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2HA12

3HA14 i‘ ’L‘
\\
‘4 q
2HA12
2HA12
3HA14 3HA14

| —1
L —
| =

R

o U,

30

Coupe B.B Coupe A.A 40

408

50

2HA12

»
3

\

3HA14
3HA14

Figure.ll1.8 : Ferraillage de la poutre paliere

I11.4. Le balcon

111.4.1. Méthode de calcul

Le balcon se calcule comme une console soumise aux charges suivantes :
— G poids propre de la console.

— @ surcharge d'exploitation.

— P :charge concentrée due ou poids des murs extérieurs.

Le balcon est constitué d’une dalle pleine encastré dans les poutres, 1’épaisseur est

Conditionnée par :
L/15< e< L/20+7= on a L=1.40m 9.33<e<14

On prend une épaisseur de : 12cm.
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A\ 4 A 4 \ 4 Y A 4 A 4 A 4 A 4 Y v G

L =140cm

7
v

Figure 111.9. schéma statique
I11.4.2. Les combinaisons d’action

Le calcul se fait comme une console d’une bande de 1m 1.

IlScm

100cm

G = 4 KN/m?

¢=35KN/m*  (DTR.B.C.2.2-p20)

e La hauteur du mur : h =3.06-0,11=2.95m.
e Charge du mur extérieurs G =1.932KN/m
Donc La charge P =5.69 KN/m

111.4.3 .Calcul des sollicitations

On prend une bande de 1 m

My = -(1,35%G+1,5xQ) xL% 2-1,35.P.L= (1,35x4 + 1,5%3,5) ><1'4Toz+1,35><5,62><1,40
M, =-21.05kN.m
Ty = (1,35%G + 1,5xQ) xL+1,35xp = (1,35x4 + 1,5x3.5) x1,40+ 1,35%5.62

s Ty=22.49 KN

Meer = -(G+Q) XL?/2 - px L — Mger=-15.21 KN.m
111.4.4. Calcul de ferraillage

On va calculer le balcon plus sollicité ; celui de 1’étage courant et on adopte le méme

ferraillage pour les autres balcons.
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— fissuration peu nuisible
Onprend:C=2cm;d=h-C=15-2=13cm.

~ Mu  21.05x10°
o, -b-d? 14,2x100x (13)

Y7,

— Lasection est simplement armée.
=0,087 - «=0,0894 — B =0,964

Mu 21.05x10°

A= — = =4.82cm?
os-f-d  348x0.964x13

111.4.5. Condition de non fragilité

A,.,>0.23xbxd x% =1.56 cm2

e

— Pourcentage minimal des armatures :

A'min > 0.001xbxh=1.2 cm?

=0,087 < ¢ =0,392

Mu A Amin A'min Amax
(kN.m) | (cm?) | (cm?) (cm2) (cm?)

Section d’acier

En travée | Sens x 21.05 4.82 1.56 1.2 4.82

S5HA12=5.65

— Vérification a PE.L.U :
e Contrainte de cisaillement : BAEL 91 (ART : A.5.1)
T, =22.49 kN

o Tu_22.49x10°
““bd 1000x120

Comme la fissuration est peu nuisible :
0.2x f

=0.187MPa

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

Vo
7,=3,33Mpa > 7,=0,16OMpa — CV
Donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

— Vérification a PE.L.S :

Tant que la section est rectangulaire soumise a la flexion simple et dont les armatures sont

de type fe E400, la vérification de oy, est inutile, si la condition suivante est remplie :
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aSaI:y 1 F028’ _Mu
2 100 M,
[ My M; /4 Feos Q, Condition
0,0894 21.05 15.21 1.38 25 0.44 CV
[ ]

Comme la condition est vérifiée alors pas de vérification de op.
Comme la fissuration est peu nuisible, alors pas de vérification de os.
Tant que les deux conditions sont remplies, alors pas de vérification a I’E.L.S.
Donc :
A =max (Acal ; Amin ; A’min) = max (4.82 ; 1.56 ; 1.2) cm?

A=482cm? soit: A=5T12 =5.65 cm?

Armature de répartition :

A, =A/4=565/4=141cm?; soit: A, =4T8 =2.01 cm?

111.4.6. Vérification de la fleche : B A E L 91. (Art B.6.5.1)

Si les deux conditions suivantes sont remplies, le calcul de la fleche n'est pas
nécessaire.

DZi:>£:O.0857>i:0.0625 ............................... (Y
| 16 140 16

A S 4.2 5.65

= 2 =
”“bd, " f,  100x12

=0.0047<0.0105.......c. ceevere i (Y

Les deux conditions sont vérifiées, alors le calcul de la fleche n'est pas nécessaire.

111.4.7. Vérification de la contrainte de cisaillement

VU
7, =
bxs
3
r, = 2249107, 07 01
1000x12

7 =0,05f_,, =1,25 MPa (cas des dalles) (Art 5.2.2)
r,=0,15<7 =1,25 MPa

Donc il n'y a pas lieu de prévoir des armatures transversales.
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111.4.8. Ecartement des armatures : (Art A.8.2.42)

— Les armatures longitudinales :

100 _

S 20 cm

— Les armatures transversales :

100 _

S, 20cm

St<min (3h;33 cm)=33cm.= ¢ <33 cm
St <min (4h; 45 cm) =45 cm—= e, <45 cm

Soit : e, =25 cm.

<t 77
A NZaN

) | aoem W \

. ‘ 4HAS8 5HA12

e=33cm
e =25cm

Figure.IIl.10. : Schéma du ferraillage de balcon
111.6.Etude de Plancher

111.6.1.Introduction

Les planchers de notre projet sont composés de corps creux et d'une dalle de
compression renforcée par un treillis soudé reposant sur des poutrelles en béton armé coulées

sur site.

111.6.2. Justification du choix des planchers a corps creux

— Absence des charges concentrées importantes sur les planchers.

— Plus Iéger que la dalle pleine.
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— Exécution simple.

— Bonne isolation thermique et phonique par rapport a la dalle pleine.

111.6.3. Méthode de calcul

Il'y a plusieurs méthodes peuvent étre utilisé dans le calcul des éléments secondaires
d'un batiment, nous citerons comme exemple les suivants methodes :
— Méthode forfaitaire.
— Méthode de Caquot.
— Meéthode exacte (trois moments par exemple).
Remarque : Il y a plusieurs méthodes de (RDM) pour le calcul de sollicitation (méthode de

forces...etc.).

111.6.4. Combinaison d'actions

Moments en travée :

1. Terrasse:
. ELU: (135G +15Q)x0,65=(135x6.33+15x1)x0,65=7.146 KN/ml.

e ELS: (G+Q)x0,65=(6.33+1)x0,65=4.764 KN/ml.
2. Etage courant :

e E.LU: (135G +15Q)x0,65=(135x5.38+15x15)x0,65=6.183 KN/ml.

G Q ELU (KN/ml) ELS (KN/ml)
Niveau (KN/m?) | (KN/m2) | b(m) (1,35G+1,5Q)xb (G+Q)xb
Terrasse inaccessible 6.13 1.0 0,65 6.53 4.76
Etage courant 5.38 15 0,65 6.18 4.47

e ELS: (G+Q)x06=(538+15)x0,65=4.472N/ml.

111.6.4.4. Type des planchers

Dans le cas de notre projet on a trois types de poutrelle :
— Poutre repose sur 6 appuis.

— Poutre repose sur 5 appuis.
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— Poutre repose sur 4 appuis.

— Poutre repose sur 3 appuis.

0.2M, 0.5M, 0.4M, 0.4M, 0.5M, 0.2M,

. ATA A A A i

A 48m B 4.50m € asom  480m g 450m F
0.4M 0-2M,
0.2M, 0.5M, ° 0-5M,
A A A A A
A 480m . 450m 25m p  520m E
0.2M, 0.5M, 0.5M, 0.2M,
w A A A
+—>
A C D
4.80m B 450m 2,50m
0.2M, 0.6M, 0.2M,
wer A A
A 4.50m B 4.80m

C

Figure.IIl.11. Les types de planchers terrasse et étages Courant.

Remarque La méthode de calcul que nous choisissons et "la méthode forfaitaire™.
— Méthode forfaitaire.
Les conditions d’applications de la méthode imposées par le BAEL 91/99 Sont les suivantes :
e la charge d’exploitation modérer : P <max (2G ; 5 KN/m?)
e Dinertie est constante (les moments d’inertie des sections transversales sont les

mémes dans toutes les travees).
e |e rapport entre deux portées successives doit &tre comprise entre 0,8et 1,25.

e lafissuration est peu nuisible.
111.6.5. Calcul des planchers a corps creux

111.6.5.1. Plancher étage courant

— Condition d'application :

G :5'12K%2 Q=15 K%z

Q<2G = (L5 <L0.24) oot et sereeeiins s s s seessss e cv
Q<500Kg/M? =150<500KG /M .coomorscereeees e ceeveeis ceeveesen seseseesas seserens cV
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2- Inertie CONSTANTE (1) ..o i it s st s s s i e cv

3

0.8< % 2, cv
i+1

4- FisSuration PeuU NUISIDIE .....ces vttt e et sttt e erererens e, c.v

Q

=0.196

“~0+G 150046130

— Calcul des moments :
1. Les moments en travées :
Type 1.2.3 et 4 pour Etage courant :
0.8 <4.50/4.80=0.93 < 1.25
0.8 <4.80/4.50=0.93 < 1.25
0.8 <4.50/4.80=0.93 < 1.25
0.8 <4.80/4.50=0.93<1.25

Type 1.2.3 et 4 Terrasse inaccessible :
0.8 <4.50/4.80=0.93<1.25 ............. (c.v).
Tout les conditions verifier alors la méthode forfaitaire applicable.

— Calcul des moments :

2. Le moment isostatique :

3. Les moments en appuis :
0.2Mg pour appui de rive.
0.5My pour appui voisins des appuis de rive pour poutre de plus deux travées.
0.4 Mo pour appui voisins des appuis de rive pour poutre de plus trois travées.

— Calcul de moment :

0.5M, 0.4 0.4M, 0.5M, 0.2M

0.2 M, M, o
A 4.80m B 4.50m C 4.50m D 4.80m 4.50m E
0.4M, 0.2M,
0.2M, 0.5 M, ° 0-5Mo
e A A A A A
A a.som 4,50m 2,50m b 5,20m E
0.2M, 0.5M, 0.5M, 0.2Mm,
Type s A A A A
A [ D
4.80m B 4.50m 2,50m
0.2M, 0.6M, 0.2M,
e A A A
A  4.50m B 4.80m
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Mt = max (1.05 MO; (1 + 0.3a)M0) (- =)

1.2+0.3a

La travée de rive :

MO (travée de rive)

La travée d’intermédiaire :

Mg + Md

Mt = max (1.05 M0; (1 + 0.3a)MO)(— > )

1+ 0.3a ) _ .
TMO (travée de intermediaire )
=% =—2_=014

0+G 100+613

4. Le moment isostatique : Mo = 242

Prenons comme Exemple le type 4 :

_ 6.53X4.802

My=——=18.80
8
5. Les moments en appuis : Me=0.2x18.80=3.76
Mw=0.6x18.80=11.28

— Calcul de moment:

(Mt = max (1.05 MO; (1 + 0.3a) M0) (—2¢H2
La travée de rive : 124030 2
——— MO0 (travée de rive)
La travée d’intermédiaire :
Mg + Md
Mt = max (1.05 M0; (1 + 0.3a)MO0 — T)
1+ 0.3a ) _ .
TMO (travée de intermediaire )
Q 100

o=—= = 0.14
Q+G 100+613

Exemple :

1+0.3%0.14

(1+0.3x 0.14) 18.80 =19.58 ; -

Mt=max (1.05x18.80)=19.74- w = 12.27

18.80=9.79) ; Max= 19.74

Type | Travée L Pu Mo Me Mw M;

A-B 4.80 6.53 | 18.80 | 3.76 9.40 | 13.16
B-C 450 | 6.53 | 16.52 | 8.26 | 6.60 | 10.06
C-D 2.50 6.53 | 5.10 2.04 204 | 331
Typel D-E 5.20 6.53 | 22.07 | 8.82 | 11.03 | 13.24
E-F 5.20 6.53 | 22.07 | 11.03 | 4.41 | 1545
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A-B | 480 | 653 [ 1880 | 3.76 | 9.40 | 13.16
B-C | 450 | 653 | 1652 | 8.26 | 6.60 | 9.91
Type2 | C-D | 250 | 653 | 510 | 2.04 | 255 | 3.05
D-E | 520 | 653 | 22.07 | 11.03 | 4.41 | 1545

A-B 480 | 653 1880 | 3.76 | 9.40 | 13.16
Type3 | B-C 450 | 653 | 16,52 | 826 | 8.26 | 9.08
C-D 250 | 653 | 510 | 255 | 1.02 | 3.56

A-B 480 | 6,53 | 18.80 | 3.65 | 11.28 | 12.27

Type4d
B-C 450 6.53 | 16.52 | 9.91 3.30 | 10.73

Tableau .111.11. Etude de plancher terrasse a ELU

Type Travee L Pser Mo Me Mw Mt

A-B 480 |4.74 1365 | 273 | 6.82 | 9.55
B-C 450 |4.74 1199 | 599 | 479 | 7.20
Typel | C-D 250 | 4.74 3.70 | 1.48 1.48 | 2.40
D-E 5.20 |4.74 16.02 | 6.40 | 8.01 9.61
E-F 5.20 (4.74 16.02 | 801 | 320 | 11.21

A-B 480 |4.74 1365 | 273 | 6.82 | 9.55
Type2 B-C 450 |4.74 1199 | 599 | 479 | 7.20
C-D 250 | 4.74 3.70 | 1.48 1.85 | 221
D-E 5.20 | 4.74 16.02 | 801 | 3.20 | 11.21

Type3 | A-B 480 |4.74 1365 | 273 | 6.82 | 9.55
B-C 450 |4.74 1199 | 826 | 8.26 | 4.32
C-D 250 |4.74 3.70 | 255 | 1.02 | 210

Typed | A-B 480 |4.74 13.65 | 273 | 6.82 | 9.55
B-C 450 |4.74 1199 | 719 | 239 | 7.79

Tableau .111.12. Etude de plancher terrasse a ELS

Type | Travée | L Pu Mo Me | Mw | M

A-B 480 |6.18 17.79 | 3.55 | 8.89 | 12.45
B-C 450 |6.18 1564 | 7.82 | 6.25 | 9.38
Typel | C-D 2.50 |6.18 482 | 192 192 | 3.14
D-E 5.20 |6.18 20.88 | 8.35 | 10.44 | 12.52
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E-F 5.20 |6.18 20.88 | 10.44 | 4.17 | 1461
A-B 480 |6.18 17.79 | 3.55 8.89 | 12.45
Type2 B-C 450 |6.18 15.64 | 7.82 6.25 | 9.38
C-D 250 |6.18 4.82 1.92 241 | 290
D-E 520 |6.18 20.88 | 10.44 | 417 | 1461
Type3 | A-B 480 |6.18 17.79 | 3.55 8.89 | 12.45
B-C 450 |6.18 15.64 | 7.82 7.82 | 8.60
C-D 250 |6.18 4.82 241 0.96 | 3.37
Typed | A-B 480 |6.18 17.79 | 3.55 8.89 | 12.45
B-C 450 |6.18 15.64 | 7.82 3.12 | 10.95
Tableau .111.14. .Etude de plancher Etage courante a ELU
Type | Travee L Peer Mo Me Mw M;
A-B 4.80 |4.47 12.87 | 2.57 6.43 | 9.01
B-C 450 |4.47 11.31 | 5.65 4.52 6.78
Typel C-D 250 |4.47 3.49 1.39 1.39 | 2.27
D-E 520 | 447 15.10 | 6.04 | 7.55 9.05
E-F 5.20 | 4.47 15.10 | 7.55 3.02 | 10.56
A-B 4.80 |4.47 12.87 | 2.57 6.43 9.01
Type2 B-C 450 |4.47 11.31 | 5.65 4.52 6.78
C-D 250 |4.47 3.49 1.39 1.74 | 2.09
D-E 5.20 | 4.47 15.10 | 7.55 | 3.02 | 10.56
Type3 | A-B 4.80 |4.47 12.87 | 2.57 6.43 | 9.01
B-C 450 |4.47 11.31 | 5.65 5.65 | 6.22
C-D 250 | 4.47 3.49 1.74 0.69 2.44
Typed | A-B 480 |4.47 12.87 | 2.57 7.72 | 8.36
B-C 450 |4.47 11.31 | 6.78 2.26 7.35

Tableau .111.15. .Etude de plancher Etage courante a ELS

a=L

1

Me+M
1+ |—=e7T
My, +MT
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1
b = L My, +MT
1+ Me+MT
M,, + M, M, + M,
w a e e b
Exemple : Type4
a=480—— ;a=2.63m
3.65+12.27
1+ 11.28+12.27
b = 4.80 - 'b=216m
1+ 11.28+12.27
3.65+12.27
y, =—2 22007 oy = p 2T\ = 117,90 KN et Ve = 14.74 KN

Tableau.l11.17. récapitulatif des efforts tranchants ELU

Type | Travee L A(m) | B(m) | Ve(kN) | Vw(kN)
A-B 4.80 | 2.57 2.22 15.24 -17.55
B-C 450 |2.19 2.30 15.93 -15.21
Typel C-D 250 | 125 1.25 8.56 -8.56
D-E 520 |2.66 2.53 17.43 -18.24
E-F 520 | 241 2.78 19.05 -16.48
A-B 4.80 | 2.57 2.22 15.24 -17.55
Type2 B-C 450 |2.19 2.30 15.93 -15.21
C-D 250 |1.27 1.22 8.34 -9.18
D-E 520 | 241 2.78 19.05 -16.48
Type3 A-B 4.80 | 2.57 2.22 15.24 -17.55
B-C 450 |2.25 2.25 15.41 -15.41
C-D 250 | 1.16 1.33 9.18 -7.90
Type4d A-B 4.80 | 2.63 2.16 14.74 -17.90
B-C 450 |2.03 2.46 16.78 -13.82
Tableau.l11.18. récapitulatif des efforts tranchants ELS
Type | Travée L A(m) | B(m) | Ve(kN) | Vw(kN)
A-B 480 |2.57 2.22 14.41 -16.60
B-C 450 |2.19 2.30 14.95 -14.27
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Type C-D 250 |1.25 1.25 8.09 -8.09
1

D-E 520 |2.66 2.53 16.50 -17.26

E-F 520 |2.78 2.41 20.78 -13.51

A-B 480 |2.57 2.22 14.41 -16.60
Type B-C 450 |2.19 2.30 14.95 -14.27
2

C-D 250 |1.28 1.21 7.96 -8.29

D-E 520 |2.78 2.41 20.78 | -13.51
Type A-B 480 |2.57 2.22 14.41 -16.60
3

B-C 450 |2.25 2.25 14.59 -14.59

C-D 250 |1.15 1.34 8.26 -7.53
Type A-B 480 |2.57 2.22 14.41 -16.60
4

B-C 450 |2.08 2.41 15.57 -13.52
Typel:

A

A

1524

1316

1593

10.06

A /A

8.56

€
1324 1545

A A

19.05

™

N ™ N
NN N

17.55

™N
AN

1521 8.56

ELU
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2.73 6.8 2 -7 1.48 a0 3,20
- B - d o ) £ )
e 720 290 .61 121

\I \I \I \l AN

ANESS 17.26 13.51

Figure.ll1.12. Diagramme des moments et efforts tranchants a ELU et ELS

De plancher terrasse.

- Type2:
A\ — A\/A\ /A
ELU
ELS
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Figure.l11.13. Diagramme des moments et efforts tranchants a ELU et ELS

De plancher terrasse.

- Type3:
\ e \ T //
D A A A
o~ o = - = ~— =1
13.16 9.08 3.56
15.24 15.41 018

ELU
\ o ~
A\\ B / A \ A\\ yd /‘

16.60 14.59 7.53

ELS
Figure.ll1.14. Diagramme des moments et efforts tranchants a ELU et ELS
De plancher terrasse.
— Type4:

~

S 12.27 10.73

14.74 16.78

I\ T~
T~ T

17.90 13.82
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2.73 ) ) 2.39
- _—

16.60 13.52

ELS
Figure.ll11.16. Diagramme des moments et efforts tranchants a ELU et ELS
De plancher terrasse.
— Calcul de ferraillage :
6. Les moments max dans les types :

Tableau.l11.19. récapitulatif des moments et des efforts tranchants maximaux.

Type Mt (KN.m) Ma (KN.m) Tmax (KN)
Niveau poutrelle

ELU ELS | ELU | ELS ELU ELS

1545 | 11.21 | 11.03 | 8.01 19.05 | 20.78
1545 | 11.21 | 11.03 | 8.01 19.05 | 20.78
13.16 9.55 | 940 8.26 17.55 | 16.60
12.27 955 | 1128 | 7.19 17.90 | 16.60

Terrasse

Al Wl N -

M, = 11.28 KN.m
T, = 19.05KN/m

M, = 11.21KN.m
M, = 8.26KN.m
T, = 20.78KN/m

M, = 15.45 KN.m
E.L.U :{

E.L.S:

111.6.1. Les caracteristiques géométriques des poutrelles
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— L'enrobage :

cco+?

2
*c, = 1cm (fissuration peu préjudiciable).BAEL91.A.7.1
*p > h = 20 =2cm

10 10
2
=Cc, =1lcm. :>c21+5:20m 6 -

4 3
{b = 65cm .

h = 20cm
d=17cm v
by = 10cm —
{ hy = 4cm — A
c = 3cm <
10

Figure .111.16. Section de ferraillage de poutrelle.

111.6.2.Calcul des armatures longitudinales

- ELU
1. Entravées:
M = 15.45 KN.m = 15450 N.m

Le moment fléchissant (Miapie)-

M., =5, .b.ho(d—h—zoj

=14.2x65x% 4(17—%) =55380N.m

M =15450N. m<55380N. m

Donc la section en "T " sera calculée comme une section rectangulaire de largeur
b = 65cm.

2. Enappuis:

max = —11.28 KN.m = Myppui < 0
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Le moment sur appuis est négatif donc le béton de la dalle se trouve dans la partie tendue,

alors nous considérons une section rectangulaire de largeur bo = 10 cm.

M 1-y1-2u M

ﬂ:Eb.b.dz’ o= 08 p=1-0.4c, A:m
Tableau.l11.20. Récapitulatif Des Résultats :

Elements M (KN, m) K i a B A (cm?)
sur appuis 11280 0.042 0.392 0.053 0.978 1.94
sur travée 15450 0.057 0.392 0.073 0.970 2.69

— Verification

e Condition de non fragilité : B.A.E.L (1.4.2.1)

fy = fii =2.1Mpa

f
Amin> 0.23 b.d. ;—28

e

1. Entravée : A, >0.23x 65><17><j—(')t) =1.33 cm?

2.1

2. En appuis : >0.23x10x17x—— =0.205 cm?
400

in —

e Pourcentage minimale : B A.[E.L 91 (art B.6.4)
A'in = 0,001 Xxbx h

1. Entravée : A' i, = 0,001 X 65 X 20 = 1.3 cm?
2. Enappuis :A'in = 0,001 X 10 X 20 = 0.2 cm?

Tableau.111.21. Récapitulatif Du Ferraillage : A=max( A 5 Avin 3 Avin )

Elément A (em?) | Anin(em?) | Amin (cm?) A (cm?) Aadp(cm?)
Travée 2.69 1,33 1,3 1.33 2T14 = 3.08
Appui 1.94 0,205 0,2 0.74 1T16=2.01

— Vérification a I’état limite de service :

En considére que la fissuration est peu préjudiciable la vérification ce fait comme suite :

Calcule de (y1) par résolution d’équation suivant :

2
La résolution de cette équation est résumée comme suit : b% —154A(d—-y,) =0
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La résolution de cette équation est résumée comme suit D = 15% ; E=2D.d

Y,

Y1=—D+ D2+Ea1=g

aq (1-a)

=1-—K =15—2=
Bl 3 1 al

M 2M
% = 0 pd " T ayprd?h

— Vérification de la contrainte limite de cisaillement : BAEL 91(art. A.5.1.1)

max

:VU
" byd’

T

1, : La valeur de calcul de I’effort tranchant vis-a-vis d’E.L.U.
by : Désigne de largeur de I’ame.

d : La hauteur utile de la nervure.

V. 19050

7 == =1.12MPa
b,.d  100x170

_ f
7, = min(o, 20—1;5 MPaJ Fissuration peu nuisible (BAEL (A.5.1, 211)).
Vb

ﬁf:mmmzoxﬁgﬁMP®:>ﬂ:ﬂmn63&5MP®:3ﬂ:333MPa

=17, =3.33>17,=1.12= Condition et vérifier.

e Diamétre minimale @ : ...... BAEL91 (A.7.2, 2)

in( 1. 52
¢ < mm(ss,(/ﬁ,,loj.

¢/ : Diamétre minimal des armatures longitudinales.

¢t < min(m’ ¢I’ &j :(@’ 12’ @j
35 10 35 10

= ¢ <min(5.71,12,10)
Soit ¢, =6 mm.

Donc en adopte des cadres ¢6 d’ou : Ai=2 $6 =0.57cm?; de nuance FeE235
e Espacement des cadres : BAEL91 (A.5.1, 22)
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*St, <min(0.9d, 40cm) =>min(0.9x17;40cm) =15.3cm.
- A F, 0.57x235

*St, < =33.49cm.
0.4b, 0.4x10
*St, < 09X At Avec K =1(en flexionsimple)
Vs bo (7, —K.0.3x fp)
0.9x0.57%x235

=21.39cm

t, <
1.15x10x (1.12-1x 0.3x 2.1)

Soit St < min(St,, St,, St;) = St<15.3
On prend : St =15 cm.

¢ Influence de I’effort tranchant au voisinage des appuis : BAEL91
(A5.1,313)
Sur un appui de rive ou intermédiaire on vérifier que ’on a :

< 0,8xbyxax f_,
Yy X2

V

u

Au maximuma =0,9d = 0,9 x 17 = 15.3cm

Vu =19050N < 2:8x10x15.3x2500 _ ) o0y cV

1.5x2

Au droit d’appui simple, la section A des armatures longitudinales inférieures doit étre telle

S

que Ponait: A=

e

A =3.08cm? A =308 mm?.

g Ve 115, 19050
f 400

e

=54.76mm?

A =308mm?>54.76 mm? .......C.V

e Ladalle mince (Table de compression) :BAEL91 (B.6.8, 423)
Le hourdis doit avoir un quadrillage de barres dont les dimensions de mailles sont définies
comme sulit :
v 20 cm (5 p.m.) pour les armatures perpendiculaires aux nervures.
v' 33 cm (3 p.m.) pour les armatures paralleles aux nervures.
v' FeE400fe = 400MPa

L’écartement L entre axes des nervures égale a 65 cm donc :
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A 1=(4x65)/400 = 0.65 cm?
On adapte 5@5 = 0.98 cm?

e Espacement:
n : nombres des barres.
St=100/n =100/5 =20 cm
Soit : S=20cm

e Pour les armatures paralléles aux nervures :
A //=A1/2=0.98/2=0,49
On adopt 3@5 =0,59cm?

e Espacement:

S=100/n=100/3 =33,33cm

Si=30 cm

Donc on choisit un quadrillage dont la maille est de dimension (20x30) cm?.
— Veérification de la fleche : (BAEL91 B.6.8.424)

(b, M 0 _ = 0.0447 < o 19930 = 0.0466 ..o oo CV
=15M, 450 =15 x 22070
. 4 < ﬁ 4.02 = 0.003<0.009 ... .eee e ee e e e e CV
bxd~ f, 65x17 =
hoo1 20 1
L sz 450—00447>m—0044 et e CV

111.7. Présentation du ferraillage
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505
e=20cm i Y

I . 5@5
e=20cm

16

2T14

Figure.l11.18. Schéma de ferraillage de poutrelle.
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Chapitre 1V Etude dynamique

V. Etude sismique :
IV.1. Introduction :

Les tremblements de terre, ou tremblements de terre, font vibrer le sol. Cela vient de
fissures profondes dans la roche cette fracturation est due a une grande accumulation
d'énergie qui se libere, en créant ou en faisant rejouer des failles, au moment ou le seuil de
rupture mécanique des roches est atteint. La cro(te terrestre est constituée de plusieurs
grandes plaques qui évoluent les unes par rapport aux autres : certaines s'écartent, d'autres
convergent, et d'autres coulissent. Environ 90% des séismes sont localisés au voisinage des
limites de ces plaques. Lorsque les contraintes dépassent un certain seuil, une rupture
d’équilibre se produit et donne naissance aux ondes sismiques qui se propagent dans toutes les
directions et atteignent la surface du sol. Ces mouvements du sol excitent les ouvrages par
déplacement de leurs appuis et sont plus ou moins amplifiés dans la structure. Le niveau
d’amplification dépend essentiellement de la période de la structure et de la nature du sol. Ce
qui implique de bien faire toute une étude pour essayer de mettre en exergue le comportement

dynamique de I’ouvrage.
IV.2. Meéethode de calcul : RPA99 (Art. 4.1.1)

L’étude sismique a pour but de calculer les forces sismiques ; ces forces peuvent étre

déterminées par trois méthodes qui sont les suivantes :
= la méthode statique équivalente ;
» |a méthode d’analyse modale spectrale ;
* ]la méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes.

IV.2.1. Méthode statique equivalente:
- Principe:

Dans cette méthode RPA propose de remplacer les forces réelles dynamiques
engendrées par un séisme, par un systéeme de forces statiques fictives dont les effets seront
identiques et Considérées appliquées séparément suivant les deux directions définies par les

axes principaux de la structure.
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1V.2.2. Méthode d’analyse modale spectrale:
- Principe :

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

IV.3. Calcul Des Actions Sismiques (Selon La Méthode Dynamique Modale
Spectrale):

IV.3.1. Présentation du logiciel de calcul :

Le logiciel de calcul adopté pour effectuer cette Analyse, et logiciel ROBOTStructural

analyses Professional.

Le systeme Robot est un logiciel CAO/DAO destiné a modéliser, analyser et

dimensionner les différents types de structures.
-Description de logiciel ROBOT :

e |l est connu exclusivement pour le calcul des batiments, il permet de modéliser

facilement et rapidement tout type de batiment grace a une interface graphique.
¢ Il permet une descente de charge automatique et rapide.

e Calcul automatique de centre de Torsion et centre de Masse ainsi que la prise en

compte implicite de I’excentricité accidentelle.
e Les voiles sont modélises comme des éléments (dalle) a (04 nceuds).

e Les Poteaux et les Poutres sont modélisés comme des éléments (barre) a (02 nceuds),

(chaque nceud ayant (06) dégrée de liberté).

e Les Plancher sont considere rigides dans leur plans et sont simulés par des

diaphragmes.
-buts de I’analyse dynamique:
-Détermination des caractéristiques dynamiques propres de la structure.

-Déterminer les modes et les périodes propres.

EEEEEE——,—,———
81



Chapitre 1V

Etude dynamique

ROBOT considere un modéle brochette encastré a la base ou les masses sont considéré
concentrées au niveau de chaque plancher.

-La masse des planchers est calculée de maniére a inclure une partie de la surcharges

d’exploitation

....... (B = 0,2) tab.4.5.RPA99-v2003.

1V.3.2. Détermination des parameétres du spectre de réponse:

2/3 10
g 2.577(1.25A)(EJ(TTZJ T, <T <3.0s S
2/3 5/3 ]
2.577(1.25A T 3 Q) 15305
3) 1) (R

1.25A(1 + T[
Tl
Q

S 2.5;7(1.25A)(R)

Auleration(mis'?)

20
2.50(3—1}} 0<T<T,

0007

-f

e (Coefficient d’accélération A:

- Zone(Ila) D’apres la classification sismique de wilaya de jijel(RPA 99)

- Groupe d'usage 2 puisque sa hauteur totale ne dépasse pas 48m.

Alors d’aprés les deux critéres précédents on obtient A = 0.15

e Coefficient de comportement global de la structure R :

30

La valeur de R est donnée par le tableau 4.3 R.P.A99/v2003 en fonction du systéeme de

contreventement tel qu’il est défini dans I’article 3.4 du R.P.A99/2003

Dans notre structure on a un systeme de contreventement en portique et par des voiles en

béton armé.

Alors le coefficient de comportement global de la structure égale a : R = 3.5

e Facteur de correction d’amortissement “n:

_— 5 n:‘/L=0.8820.7 —
=7% Donc : 2+7

n = 0.881

e Période T1 et T2 du site considéré:

{Tl =0.15s
T2=040s
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Chapitre 1V Etude dynamique

e Facteur de qualité Q :

Tableau 1V.1 :valeurs des pénalités P, .

Pq
Critere g » Observé | N/observé
1. Conditions minimales sur les files de
contreventement -0 0.05
2. Redondance en plan e 0 0,05
3. Régularité en plan 0 e 0,05
4. Régularité en élévation e 0 0,05
5. Controle de la qualité des matériaux 0 e 0,05
6. Contrdle de la qualité de I’exécution 0 e 0,10

Alors a partir de tableau on trouve: Q =1.2
3.3. Nombre de modes a considérer:
D’aprés RPA99-v2003 (Art:4.3.4-3) :

Pour les structure représentées par des modeéles plans de deux directions orthogonales,
le nombre de Vibration a retenir dans chacune des deux directions de I’excitation doit étre tel

que :

_ La somme des masses modales effectives pour les modes retenus soit égale a90% au

moins de la masse totale de la structure.

_ Ou que les modes ayant un masse model effective supérieure a 05% De la masse Totale de

la structure soient retenus pour les déterminations de la réponse totales de la structure.
_ Le minimum de modes a retenir est de trois dans chaque direction considérée.
Analyse de la structure :

Premier variante :

83



Chapitre 1V Etude dynamique

Apres I’ Analyse automatique par le logiciel ROBOT, on a tire les résultats suivant :

®7577: . 7‘ g & 1 g g g
Figure IV.1 : Premier variante des voiles.

e Périodes et factures de participation massique modale :

Tableau I1V.2 : Périodes et factures da participation massique modale(Premier

variante).
Fré Masses Masses Masses
Cas/Mode [IlzI] Période [sec] | Cumulées UX | Cumulées UY | Cumulees UZ
[%] [*] [%]
) 1 1,44 0,69 0,79 63,96 0,0
) 2 1,76 057 18,52 65,97 0,0
) 3 19 052 a7 23 66 23 0,0
) 4 221 0,45 65,66 66 25 0,0
) 5 2,68 037 65,07 67,50 0,0
) ] 3,29 030 65 49 67,77 0,0
) T 3,94 028 65 64 66,06 0,0
) 8 3,73 027 67 49 70,63 0,0
) 9 3,81 0,26 69 26 9,12 0,0
) 10 3,87 0,26 72,83 76,18 0,0
s
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Chapitre 1V Etude dynamique

Figure 1V.2 : Premier mode de vibration Vue 3D et vue en plan (deuxieme variante).
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Figure 1V.3 : Deuxieme mode de vibration. Vue 3D et vue en plan(deuxiéme variante).
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Figure 1V.4 : Troisieme mode de vibration. Vue 3D et vue en plan(deuxiéme variante).
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» Remarque:
L’analyse dynamique de la structure nous a permis d’obtenir les résultats suivants:
e La période fondamentale Ty(dyn)=0.69 s
e La période fondamentale Tx(dyn)=0.57 s

RPA99/version 2003 préconise (Art 4.2.4), qu’il faut que la valeur de Tdyn calculée par la

3
méthode numérique, ne dépasse pas la valeurT = 0,05 X 33.66+ = 0.69. Estimée par les

méthodes empiriques appropriées de plus de 30%.
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_0.09% hy _ 0.09 x 33.66

T, = \/L_x 75250 = 0.64sec
T, = 0.09 X hy _ 0.09 x 33.66 _ 0.63sec
/L V23.10
Ona: 1,3xTex=1,3x0.64= 0.83s
1,3xTey=1,3%0.63=0.819s
Tex < Tx(dyn) < 1.3 X Tex = 0.64 < 0.69 < 0.83 ... ... ... ....condition vérifiée
Tey < Ty(dyn) < 1.3 X Tey = 0.63 < 0.57 < 0.819 ... ... ... ....condition non vérifiée

e Interprétation :
= Le1°™ mode de translation a Y-Y (UY=63.96% ).
= Le 2°™ mode de translation & X-X (Ux=18.52%).

-La solution :

Proposition :
- On change les positions et dimensions des voiles.

Deuxiéme Variante

Figure IV.5 : Deuxieme variante des voiles

e Périodes et factures de participation massique modale :
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Tableau 1V.3: Périodes et factures da participation massique modale(deuxiéme

s

variante).
F Masses Masses 150
Cas/Mode mm':]'“ Période [sec] | Cumulées UX | Cumulées UY | cum
[%] [*%]
3 1 1,27 0,78 68,63 212
3 2 1,40 0,71 70,98 68,75
3 3 211 0,48 71,95 63,77
3 4 4,59 0,22 86,13 68,82
3 5 5,64 0,18 86,16 8578
31 6 T.IF 0,13 86,26 85,89
3 7 9,03 0,11 86,26 85289
3 8 9,18 0,11 90,88 85,89
3 9 8,70 0,10 91,37 85,89
3 10 10,73 0,09 91,51 85,89
1 Z > ;H, S 1 I-’ 1 \,
(_Etage M) - a - - i
( Etagd 1)) -HiH==t- -
( Etagt 2 ) - HiE==t, =
( Etagb8-)-- E :
(Etage 7 = e
( Etage 6 ) e : e6 | =
((Etage 5 =R - = S;F"\ = -
((Etage 4 ) i = ed_ ] '
o R 'MWWMWM'
(’ Etage 2 B e - e2 _} (e[ m"l"
— i RS H oo SpllTe | mmm
(_Etage 1 _ )' - - - el ) ” ,
fal2{i8ase ¥ - R 3 ) . \

Figure 1V.6 :Premier mode de vibration Vue 3D et vue en plan (deuxiéme variante).
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Figure 1V.7 :Deuxieme mode de vibration. Vue 3D et vue en plan(deuxieme variante).
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Conclusion:

v' La période fondamentale de la structure Ty = 0.78.

v" le 1¥ mode est un mode translation selon I’axe X avec 70,98% de participation de masse

modale couplé (Uy = 2,12%)< (5%).

v' le 2°™ mode est un mode translation selon I’axe Y avec 68,75% de participation de masse

modale couplé (Ux = 2,35%)< (5%).
v le 3*™ mode avec une légére il faut translation.

v" Il faut de 10 modes pour atteindre les 90 % de participation de masse modale exigée par le
RPA 2003 Art (4.34).

1. Distribution des Forces Sismiques :

L’effort tranchant au niveau e I’étage K est donné par la formule :
K = F, + YL  FFRPA2003 (4-12) page 32

Tableau IV.4 : I'effortsreduits sur les poteaux et les voiles

FX FXsur les FY FY sur les FZ sur les
FZ[KN] _
[kN] poteaux [kN] | [KN] | poteaux [kN] voiles [kN]

2772,4 | 693,09
2650,86 | 636,00 -60990,78 | -23579,53

e Justification selon RPA 99-v2003 (Art : 3.4.4a)
v Que les voiles de contreventement doivent reprendre au plus 20% des sollicitations.

Dues aux charges verticales (.de logiciel ROBOT).

F,Voile _ 2357953

= = 38.66% > 20% —> Condition vérifié.
F,Totale 60990,78

v Que les portiques doivent reprendre au moins 25% de I'effort tranchant de I'étage.

FxyPoteau _ 636.00

= = 0 0 iti Arifié
FTotale — 265086 0.24% <25% —> Condition vérifié.
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Chapitre 1V Etude dynamique

FyPoteau 693.09
FyTotale  2772.4

=25.00% < 25% ——  Condition vérifié.

e Effort tranchent de la base :
V,=4004,08kn ;  V,=3944,67kn.
< Vérifications spécifiques pour ’ensemble de la structure

« Résultante des forces sismiques a la base V;

Cette derniére est obtenue par la combinaison des valeurs modales et elle ne doit pas
étre Inférieure a 80 % de la résultante des forces sismiques déterminée par la méthode statique
équivalente V, soit : V> 0.8 V Suite a I’application du spectre de calcul dans les deux sens

de la structure, les résultats sont Comme suit :
e Effort sismique dans le sens X............... V=V, =4004,08kn
e Effort sismique danslesens Y................ Vi =V, =3944,67kn
IV.4.Calcul Des Actions Sismiques
(Selon Méthode Statique Equivalente) : R.P.A.99/V2003 (article : 4-2-3) (page : 44 ,45)

La force sismique totale V, appliquée a la base de la structure, doit étre calculée

Successivement dans deux directions horizontales orthogonales selon la formule :

_AXDXxQ

X W
R

V : Effort tranchant a la base.
A : coefficient d’accélération de zone, donné par le tableau 4.1 suivant la zone

Sismique et le groupe d’usage du batiment.
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Tableau IV.5: coefficient d’accélération de zone A.
Zone
Groupe
| Ila b 11
1A 0.15 0.25 0.30 0.40
1B 0.12 0.20 0.25 0.30
2 0.10 0.15 0.20 0.25
3 0.07 0.10 0.14 0.18
Zone 11 a, Groupe 2 >——>A=015

D : facteur d’amplification dynamique moyen, fonction de la catégorie de site, du Facteur de

correction d’amortissement (1)) et de la période fondamentale de la Structure (T).

2.57 0<T<T,

2/3
D= | 259 <T2/T) T,<T<30s

T>=30s

2/3
2.57 (TZ/T> (3'O/T)5/3

T2 : période caractéristique, associée a la catégorie du site et donnée par le tableau 4.7.

Avec T1 ;T2 : période caractéristique associée a la catégorie du site et donnée par le tableau
4.7 du RPA99/ version 2003, (site meuble S3) :

T1(S3) =0.15sec ; T,(S3) =0.5sec

Nn: Facteur de correction d’amortissement donnée par la formule :

n=v[(7/)+)] =07

(OU & (%) est le pourcentage d’amortissement critique fonction du matériau Constitutif,

du  type de structure et de ’importance des remplissages.
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&: Est donner par le tableau 4.2 de RPA99-vr2003 (p = 46)

Tableau IV.6 : Valeurs de & (%)

Portique Voile-murs
Remplissage
Béton Armé | Acier Béton Armé /maconnerie
Léger 6 4
10
Dense 7 5
E=T7% Donc : 57 = /:77=0.88120.71]=0.881

L’analyse dynamique de nous structure a permis d’obtenir les résultats suivants :
e La période fondamentale T,(dyn) = 0.78 s
e La période fondamentale Ty(dyn) = 0.71 s

e Estimation de la période fondamentale de la structure :

Dans notre cas (structure mixte) la période fondamentale correspond a la plus petite
valeur obtenue par les formules 4-6 et 4-7 du RPA99, version2003

. 0.09xh
T = mln{CTh,f,"‘;—N
~ D

hn: hauteur mesurée en métres a partir de la base de la structure jusqu’aux derniers niveaux

(N).

Ct : Coefficient, fonction du systéme de contreventement, du type de remplissage et donnéee
par le tableau (4,6) du RPA99, version2003 p31— Cr = 0,050

D : la dimension du batiment mesuré a sa base dans la direction de calcul considérée

) 0.09xh

T= mln{CT h¥4 —N}
JD

Donc

91
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T =0.05 x (33.66)** = 0.69 sec

009 xhy _0.09x33.66
L V22.20
= T, = min(0.69;0.64) = 0.64sec

= (0.64sec

009 xhy _ 0.09x33.66
v L V2310

= 0.63 sec

= T, = min(0.69;0.63) = 0.63sec
Tex < Tx(dyn) < 1.3 X Tex = 0.64 < 0.71 < 0.83 ... .... ... ....condition vérifiée

Tey < Ty(dyn) < 1.3 X Tey = 0.63 < 0.78 < 0.81 ... ... ... ....condition vérifice

D’apreés Particle (4.2.4) de RPA99/version2003 :
I1 y a lieu de retenir dans chaque direction considérée la plus petite des deux Valeurs, d’ou :
e Sens longitudinale : T, =0.71s (T, < Tx<3.05s)
e Senstransversale: T, =0.78s (T, < Ty <3.0s)
Donc:T, =0.71s T, =0.78 s
Alors la facture d’amplification dynamique moyenne :
D =25xnx(T,/T)%/3
D, = 2.5 x 0.881 x (0.5/0.71)?/3 => D,=1,74
Dy = 2.5 x 0.881 x (0.5/0.78)2/3 => D, =1,63
Q : Facture de Qualité :

Sa valeur et déterminer par laformule: Q =1+ X Pq

On trouve : Q=1.2 » Tableau IV.1

R : coefficient de comportement global de la structure. Donnée par le tableau 4.3 RPA99

Structure voile pourtise ====>R=3.5
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W : poids de la structure qui est égal a la somme des poids Wi calculés a chaque niveau (i)
par la formule: W = W; avec W; = Wg. + Wy,

e _W,: Poids d aux charges permanentes
e _W;: La charge d’exploitation
e B : Coefficient de pondération donné par le tableau 4.5 (RPA99-v2003)

e Pour un batiment a usage d’habitation (= 0.20).

Le poids de chaque Niveau de la batiments et donnée par la logiciel ROBOT

Masse [kg]

528096,32
: 520150,48
! 522445 74
I 522445 74
;
k

522445 74
522445 74
522445 74
5 522445 74
) 522445 74
) S16797,18
474856 34

Tableau IV.7 : Le poids total de la structure.

Donc: W =2250.56 t

AxXDxQ
R

Alors : V= xW

Tableau récapitulatif :

Sens A R D Q W (t) V Statique(t)
Longitudinal (XX) 0,15 3.5 1,74 1.2 55868,75 4999,455
Transversal (YY) 0,15 3.5 1,63 1.2 55868,75 4683,3975

Effort sismique dans le sens X, Vxgy, = 4004,08kn.

Effort sismique dans le sens Y,  Vyg,, =3944,67kn.
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vV
< 0.8

Stat

Vayn _ 4004,08

Vo = 1999455 — 80.09 > 80 —»Condition Vérifier.

Sens longitudinal:

Vayn _ 42136

Vo = 3208 = 84.22 >80 —— Condition Vérifier.

Sens transversal :

IV.4.1. Distribution de la résulté de forces sismiques selon la hauteur :

La résultante des forces sismiques a’ la base V doit étre distribuée sur la hauteur de la

structure selon les formules suivantes : (art.4.2.5.RPA99 V2003)
V=F, + Y F;
F; : Force concentrée au sommet de la structure donnée par la formule suivant :
Si T>0.7 sec F; =0.07 x T x V=0.07x 0.78 x 4004.08
JLSiTSO.7sec F,=0
F; : Les forces sont distribuées sur la hauteur de la structure selon la formule suivant :

_ (V—Ft)XWi Xhi
Z(W]Xh])

F;
Avec :

F; : Effort horizontal revenant au niveau i.

h; : Niveau du plancher ou s’exerce la force 1.
h; - Niveau du plancher quelconque i.

W; , W; : Poids revenant

V., =0.07 x0.78 x 4004.08

Si T=0.71>0.7 sec Fi = 130.99
Niveau Wi Hi V,—Ft Wixhi Fi
RDC 5522,72 3,06 | 3785,45723 | 16899,5232 | 63,5573138
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Etude dynamique

1 5112,63 6,12 | 3785,45723 | 31289,2956 | 117,675721
2 5123,02 9,18 | 3785,45723 | 47029,3236 | 176,872297
3 5123,88 | 12,24 | 3785,45723 | 62716,2912 | 235,869317
4 5123,02 15,3 | 3785,45723 | 78382,206 | 294,787161
5 5123,89 | 18,36 | 3785,45723 | 94074,6204 | 353,804667
6 5123,02 | 21,42 | 3785,45723 | 109735,088 | 412,702025
7 5123,88 | 24,48 | 3785,45723 | 125432,582 | 471,738635
8 5123,02 | 27,54 | 3785,45723 | 141087,971| 530,61689
9 5064,95 30,6 | 3785,45723 | 154987,47 | 582,891431
10 4304,72 | 33,66 | 3785,45723 | 144896,875 | 544,941775
Y Wixhi | 1006531,25
V,=4210.36KN.
Ft = 0.07x0.78x4210.36 = 229.88
Niveau Wi Hi V,—Ft Wixhi Fi
RDC 5522,72 3,06 | 3729,29102 | 16899,5232 | 62,6142907
1 5112,63 6,12 | 3729,29102 | 31289,2956 | 115,929723
2 5123,02 9,18 | 3729,29102 | 47029,3236 | 174,247978
3 5123,88 | 12,24 | 3729,29102 | 62716,2912 | 232,369638
4 5123,02 15,3 | 3729,29102 | 78382,206 | 290,413296
5 5123,89 | 18,36 | 3729,29102 | 94074,6204 | 348,555137
6 5123,02 | 21,42 | 3729,29102 | 109735,088 | 406,578614

95




Chapitre 1V Etude dynamique
7 5123,88 | 24,48 | 3729,29102 | 125432,582 | 464,739276
8 5123,02 | 27,54 | 3729,29102 | 141087,971 | 522,743933
9 5064,95 30,6 | 3729,29102 | 154987,47 | 574,242858
10 4304,72 | 33,66 | 3729,29102 | 144896,875 | 536,856274
1006531,25
Y Wixhi

IV.4.2. Vérification des déplacement :
Le déplacement horizontal a chaque niveau « k » de la structure est calculé comme suit:
o, : Déplacement Horizontal o, =R-5,
a chaque niveau < k > de la structure.
dck - Déplacement di aux forces sismique Fi.
R : coefficient de comportement (R=5).
Ay Le déplacement relatif au niveau « k » par rapport au niveau « k-1 » est égal a :

Ak=0k-Ok-1

L’article 5.10 du RPA99/version2003 :
Préconise que les déplacements relatifs inter étages ne doivent pas dépasser 1% de la hauteur
de I’étage considéré, il faut vérifier alors que : Ak <0.01xhe.
Avec : he: étant la hauteur de I’étage considéré.

Ag < Agam
Agam:Diplacement admissible(égale a (1%he= 0,01 he).

e Sens Longitudinal:

8k Aadm= 5
Etage | = 9T UX | 1ophe[c | ©
< Aadm
[cm] | M
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RDC | 0,3 3.06 Cv
1 0,5 3.06 CVv
2 0,7 3.06 Cv
3 0,8 3.06 Ccv
4 0,8 3.06 Ccv
5 0,8 3.06 Cv
6 0,8 3.06 Cv
7 0,7 3.06 Cv
8 0,7 3.06 Cv
9 0,6 3.06 Cv
10 |05 3.06 Ccv

Etude dynamique

Tableau IV.8 :Les Déplacements Du aux Force Sismiques Au sens Longitudinal (XX).

RDC :

Etage courant :

Sens Transversal:

{ Aagm= 0.01 X 3.06 = 0.0306m = 3.06 cm
A

dm= 0.01 X 3.06 = 0.0306m = 3.06 cm

Etage

Aagm=

1% he[cm

< Aadm
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RDC | 0,2 3.06 CVv
1 0,4 3.06 CVv
2 0,5 3.06 CVv
3 0,6 3.06 CVv
4 0,6 3.06 CVv
5 0,7 3.06 CVv
6 0,7 3.06 CVv
7 0,7 3.06 CVv
8 0,7 3.06 CVv
9 0,6 3.06 CVv
10 |06 3.06 CVv

Tableau I1VV.9: Les Déplacements Du aux Force Sismiques au sens Transversal (Y)
Donc : Les Dépassements Relatifs inter-étages sont Veérifiés et par conséquent le critére de
justification de la Sécurité de (Article : 5.10) (Page : 63) du RPA99-v2003 et Vérifier.

V.4.3. Vérification VIS-A-VIS De L’effet P-A :
RPA99-v2003 (Art:5.9) (Page : 63).
Les effets du 2°™ ordre (ou effet P-A) peuvent étre négligés dans le cas des batiments si la
Condition suivante est satisfaite a tous les niveaux :

PkxAk
=—— < 0.1
Vkxhk — 0.10

Avec :
_Pk: Poids total de la structure et des charges d’exploitation associée au dessus de niveau

K.
p
__ Ay :Déplacement relatif du niveau k par rapport au niveau k-1.

_Vy : Effort tranchant d’étage au niveau k.

A

_hy: Hauteur de I’étage k

\ e Sens Longitudinal :
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Etude dynamique

V
Etage | W[KN] | PK[KN] | A [m] ¥ T hm| © | <o01
[KN]

0,00979

10 4304,72 | 4304,72 0,005| 717,95 | 3,06 cv
714
0,01318

9 5064,95 | 9369,67 0,006 | 1393,47 | 3,06 s | GV
0,01718

8 512302 | 1449269 | 0,007 | 192894 | 3,06 Ly | GV
0,01895

7 5123,88 | 1961657 | 0,007 | 2367,34 | 3,06 o | SV
0,02354

6 512302 | 2473959 | 0,008 | 2747,12 | 3,06 cv
417
0,02535

5 512389 | 2986348 | 0,008 | 3079,32 | 3,06 oY,
445
0,02717

4 5123,02 | 349865 0,008 | 33654 | 3,06 c.V
893
0,02903

3 512388 | 40110,38 | 0,008 | 3611,04 | 3,06 ae | NV
0,02713

2 5123,02 | 452334 0,007 | 381353 | 3,06 e | WV
0,02082

1 5112,63 | 50346,03 | 0,005 395052 | 3,06 e | WV
0,01367

RDC 5522,72 | 55868,75 | 0,003 | 4004,08 | 3,06 0 | CW

Tableau V.10: Vérification a L’effet (P-A) < Sens Longitudinal >.
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e Sens Transversal :

Etage | W[KN] | PK[KN] | A, [m] Yy hy, [m] ) <0.1
[KN]
10 4304,72 | 4304,72 0,006 | 739,17 | 3,06 |0,01141906 | C.V
9 5064,95| 9369,67 0,006 | 1422,47 | 3,06 |0,01291549| C.V
8 5123,02 | 1449269 | 0,007 | 1950,83 | 3,06 |0,01699441| C.V
7 512388 | 1961657 | 0,007 | 2373,61| 3,06 |0,01890559| C.V
6 5123,02 | 2473959 | 0,007 | 273556 | 3,06 |0,02068821| C.V
5 5123,89 | 2986348 | 0,007 | 3052,31 | 3,06 |0,02238146| CV
4 5123,02| 349865 0,006 | 3326,86 | 3,06 |0,02062034| CV
3 5123,88 | 40110,38 | 0,006 | 3564,18 | 3,06 |0,02206617 | CV
2 5123,02| 452334 0,005 | 3759,98 | 3,06 |0,01965723| CV
1 5112,63 | 50346,03 | 0,004 | 3892,35| 3,06 |0,01690799| CV
RDC | 5522,72 | 55868,75 | 0,002 | 394467 | 3,06 |0,00925693| CV

Tableau IV.11: Vérification a L’effet (P-A) <Sens Transversal>.

Alors: 0k < 0.1

Donc : L’effet (P-A) est négligeable pour les deux directions.
V.5. Vérification au Renversement:

La verification se fera pour les deux sens (longitudinal est transversal) avec la relation

Mg

suivante .= > 1.5
M

- Ms : moment stabilisateur provoqué par les charges verticales.
My,=WXxL/2
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W : le poids total de la structure.

L : Dimension de la structure (Largeur Ou Longueur). L=20.05m.

Mr : moment de renversement provoqué par les charges horizontales.

e Sens Longitudinal :

MTZZFiXhi

M, = W x L/2 =55868,75x 22.20/2 =620143,125KN. m.

Etage Fi hi [m] Fi X hi
63,557313
RDC 3,06
8 194,4853802
117,67572
1 6,12
1 720,1754125
176,87229
2 9,18
7 1623,687686
235,86931
3 12,24
7 2887,04044
294,78716
4 15,3
1 4510,243563
353,80466
5 18,36
7 6495,853686
412,70202
6 21,42
5 8840,077376
471,73863
7 24,48
5 11548,16178
8 530,61689 27,54 14613,18915
582,89143
9 30.6
1 17836,47779
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544,94177
10 33.66
5 18342,74015
M= F, X h; = 87612,13241

Etude dynamique

Tableau I1V.12: Le moment de RENVERCEMENT provoque par effort sismique sens

Ms

Vérifications : — =
Mr

620143125
87612.13241

e Sens Transversal:

M, = W x L/2 =55868,75x 23.10/2 = 259939.68 KNm.

XX.

Etag
Fi hi [m] Fi X hi
e
62,614290
RDC 3,06
7 191,59973
115,92972
1 6,12
3 709,489907
174,24797
2 9,18
8 1599,59643
232,36963
3 12,24
8 2844,20437
290,41329
4 15,3
6 4443,32343
348,55513
5 18,36
7 6399,47232
406,57861
6 21,42
4 8708,91392
464,73927
7 24,48
6 11376,8175
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522,74393
8 217,54
3 14396,3679
574,24285
9 30.6
8 17571,8315
536,85627
10 33.66
4 18070,5822
M,,=> F; X h; = 86312,1991

Tableau 1V.13 Le moment de RENVERCEMENT provoqué par effort sismique sens Y.

o i Ms  259939.68
Veérifications "Mr  86312,1991

=747=> 1500 Condition Vérifier.

-DONC :La stabilité au renversement est alors vérifiée pour les deux sens.
IV.6. Caracteéristiques Geométriques et Massique de la Structure:
Détermination de centre de gravité des masses et le centre des rigidités.
IV6.1. Centre de gravité des masses :
La détermination du centre de gravité des masses est basée sur le calcul des centres des
masses de chaque élément de la structure (Acrotére, Balcon, plancher, poteaux, poutres,
voiles, ...etc.).

Les coordonnées du centre de gravité des masses et données par :

> M;xX; > M; xY;j
Xe ="5w, Bt Yo="gu-

Avec :
_ Mi : la masse de I’élément i.
{_ Xi, Yi : les coordonné du centre de gravité de 1’élément i par rapport a un repere global
IV.6.2. Centre de gravité des rigidités:

Les coordonnés du centre des rigidités peut étre déterminé par les formules ci-aprés Avec :
X; Y;
— j . — j
€ = 2 ij /Iiy ’ € = Z Iix /ljx

Iyi: Inertie de I’élément 1 dans le sens y.
Xi : Abscisse de 1’élément lyi.
Ixi: Inertie de I’élément i dans le sens x.

Yi : Ordonnée de I’élément Ixi.
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IV.6.3. L’excentricité:
L’excentricité est la distance entre le Centre de Gravité des Masses et le Centre de
Torsion, donnée par les formules suivant :
]

ex=Xcm - Xcr

ey= ch - Ycr

1V.6.3.1. L’excentricité Théorique:
&y =[Yom Vel
€x = |Xcm _Xct|
e, . Excentricité théorique suivent x.
ey : Excentricité théorique suivent y.
1V.6.3.2. L’excentricité Accidentelle:RPA99-v2003 (Art : 4.3.7) (Page59).

Dans le cas ou il est procédé a une analyse tridimensionnelle, en plus de I'excentricité
théorique calculée, une excentricité accidentelle (additionnelle) égale a + 0.05 L, (L’étant la
dimension du plancher perpendiculaire a la direction de 1’action sismique) doit étre appliquée
au niveau du plancher considéré et suivant chaque direction.

Donc:

Sens-X :e_Acc=0.05%L, = 0.05 x 23.60 = e Acc=1.18 m

Sens-Y :  e_Acc=0.05xL, = 0.05 X 17.75 =e_Acc= 0.887 m.

Toutes ces caractéristiques géométriques et massique sont calculer par logiciel ROBOT et
nous avons résumé dans les tableaux suivant : RPA99-v2003 (Art : 4.3.7) (Page : 59).

- Le tableau ci-apres résumé les résultats des différents Centre de Gravité, de Rigidité et

L’excentricité théorique :

Centre de Masse | Centre de Rigidité Excentricité acc-.

Etage G(xYy,2) [m] R(x,y,2) [m] ex [m] ey [m]

RDC 12,79-9,87 2,92 | 12,32 -10,82 2,04 0,47 0,95

1 12,81-9,88 6,06 |12,32-10,83 5,10 0,49 0,95
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2 12,81-9,879,12 | 12,32 -10,82 8,16 0,49 0,95
3 12,81-9,87 12,18 | 12,32 -10,82 11,22 0,49 0,95
4 12,81-9,87 15,24 | 12,32 -10,82 14,28 0,49 0,95
5 12,81 -9,87 18,30 | 12,32 -10,82 17,34 0,49 0,95
6 12,81 -9,87 21,36 | 12,32 -10,82 20,40 0,49 0,95
7 12,81 -9,87 24,42 | 12,32 -10,82 23,46 0,49 0,95
8 12,81-9,87 27,48 | 12,32 -10,82 26,52 0,49 0,95
9 12,84 -9,87 30,54 | 12,32 -10,82 29,58 0,52 0,95
10 12,70 -9,84 33,66 | 12,32 -10,82 32,64 0,38 0,99

Tabeau 1V.14: Caractéristiques Massique de la Structure.

- Le tableau ci-aprés résumé les Valeur de L’excentricité Accidentelle de chaque niveau de la

Structure :

Etage Lx[m] Ly [m] ex [m] ey [m]
RDC 24 2.6 0,47 0,95
Etagel |24 2.6 0,49 0,95
Etage2 | 2.4 2.6 0,49 0,95
Etage3 | 2.4 2.6 0,49 0,95
Etage4 |24 2.6 0,49 0,95
Etage 5 24 2.6 0,49 0,95
Etage 6 24 2.6 0,49 0,95
Etage 7 24 2.6 0,49 0,95
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Etage8 | 2.4 2.6 0,49 0,95
Etage9 |24 2.6 0,52 0,95
Etage 10 | 2.4 2.6 0,38 0,99

Tableau IV.15: L’excentricité Accidentelle des Etages.
IVV.7 Conclusion :
Aprés tous ces contrdles, nous pouvons dire que notre structure est une structure
parasismique.

Les tableaux de l'annexe nous donnent les résultats adoptés par ROBOT 2024, ces

résultats.
Les difféerents contraintes des éléments principaux de la structure sont-elles utilisées
pour Calculez les armatures de ces éléments qui viendront dans notre prochain chapitre

(calcul Des éléments principaux).
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Chapitre V Ferraillage des elements structuraux

V. Ferraillage des éléments structuraux

V.1.Introduction

Les criteres de sécurité des structures contre les tremblements de terre comprennent la
résistance, la ductilité, I'équilibre général, la stabilité des fondations, la largeur des joints
sismiques, la déformation et la stabilité de la forme.

La résistance, la ductilité, I'équilibre général, la stabilité des fondations, la largeur des
joints sismiques, la déformation et la stabilitt de la forme doivent étre satisfaits
simultanément. Les réglementations actuelles BAEL91 et RPA99 version 2003 déterminent le

nombre de combinaisons avec lesquelles nous travaillons.
V.2. Combinaisons des charges

Réglement BAEL 91 :

Ce sont des combinaisons qui prennent en compte uniquement les charges permanentes G et

les charges d’exploitation Q

= 135G+15QarPlE.LU
» G+QalE.LS
Réglement RPA 99 :

Ce sont des combinaisons qui prennent en considération les charges sismiques E.

e 08xGzxE
e G+Q+E
V.3.Ferraillage des poteaux

V.3.1. Introduction

Les poteaux sont soumis aux efforts suivants :
- Effort normal (N).
- Effort tranchant (T).

- Moment fléchissant (M).
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Donc ils doivent étre ferraillés en flexion composée al * E.L.U.

e Coefficients de sécurité et Caractéristiques mecaniques

Béton Acier (TYPE 1 FeE400)
Situation
Yo Fes(Mpa) | o, (MPa) Ys Fe (MPa) | o, (MPa)
Durable 15 25 14,2 1,15 400 348
Accidentelle | 1,15 25 18.5 1 400 400

Tableau V.1 : Coefficients de sécurité et Caractéristiques mécaniques.

V.3.2. Recommandations du RPA99/version 2003 :

D’aprés le RPA99/version 2003 (article 7.4.2 page 48), les armatures longitudinales

doivent étre a haute adhérence droites et sans crochets.

a) Armatures longitudinales :

Leur pourcentage en zone sismique 11 est limité par :

A
= 09% < ﬁ < 3% en zone courante.

A
= 09% < ﬁ < 6% en zone de recouvrement.

As> 0.9 % ba.

= Le diameétre minimal est de 12 mm
= Lalongueur minimale de recouvrement est de 400L.
= Lalongueur minimale de recouvrement est de 400L.
= Les jonctions par recouvrement doivent &tre faites si possible, a I’extérieur des zones
Nodales.
b) Armatures transversales :
% BAELO1 :(art A.8.1,3)

1/ Le diameétre des armatures transversales :@, > %
2/ leur espacement : St<min (15 ¢£ ;40 cm;a+ 10 cm)

s A P .
3/ La quantité des armatures transversales ﬁest donnée comme suit:
t-v1
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Si Ay >5-03%
Si Ay <5-0.8%
Si 3 <), <5 :interpoler entre les valeurs limites précedentes.

Ag : L'élancement géométrique du poteau.

Ly
7\,g = (E ou E)

a et b : dimensions de la section droite du poteau dans la direction de déformation.
It : longueur de flambement du poteau (Ii=0.7 L)

% RPA99 VER2003 (7.4.2.2) :

1/ Les armatures transversales des poteaux sont calculées par la formule :

Ac _ Pa-Vu
St hl.fe

Vu : est ’effort tranchant de calcul.
h; : Hauteur totale de la section brute.
fe : Contrainte limite élastique des aciers transversaux (fe=235MPa).

pq. Coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par les efforts

tranchants

pa=2.5 Sirg=>5.  0.3%

pa=3.75 Siig<5.  0.8%

St : est I’espacement des armatures transversales (Zone I1)

= Lazone nodale :S; < Min(15¢m;109;)
= Lazone courante : S;< 150,

¢, . Le diamétre minimal des armatures longitudinales (zone critiques).

La section d’acier sera calculée pour différentes combinaisons d’efforts internes :
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Nmax Mcorrespondant
Nmin Mcorrespondant
Mmax . correspondant

- » »Q-".i ............ L T *
V.3.3. Calcul de ferraillage : R
» Armatures longitudinales: d
Le calcul du ferraillage est en flexion composée dans A <
SRS
le deux sens X ey Y, car le poteau est sollicité par un v
4
effortnormal N et deux moment fléchissantMy et Mz.
- b L

Figure V.1 : schéma de poteaux.

¢ Poteaux de section : (50x60) cm?

C=3cm ; d=h-c=50-3=47cm ; Acier FeE =400MPa ; f{c28=25MPa
ELU G+Q+E 0.8G+E ELS
Mmax
Nmax | Mcor Ncor Nmin Mcor Nmax Mcor
(KN.m
(KN) (KN.m) ) (KN) (KN) (KN.m) | (KN) (KN.m)
46.53 21.33 13.92 33.94
3709.91 2837.17 | 1965.95 2702.14
-23.64 | -69.70 -64.34 -17.25
Tableau V.2 : résume les résultats des efforts et moments pour chaque combinaison.
a) CaslELU:

Les sections soumises a un effort de compression sont justifiées vis-a-vis de L’ELU de

stabilité de forme conformément a L’article .A.4.3.5 du BAEL91en adoptant une excentricité
totale de calcul :

e=e1+e;
e1=ez*ep
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e1: excentricité du premier ordre de la résultante des contraintes normales avant application
des excentricités additionnelles.

ea. excentricité additionnelle traduisant les imperfections géomeétriques initiales (apres
I’exécution).

e,: excentricité due aux effets du second ordre.

e, = max{2cm; ZLR} max{2cm —} 0.02 m

My _ 4653

— = = 0.01254m
Ny ~ 3709.91

€o=

e1=e,+e9 =0.02+0.01254= 0.03254 cm

On peut considerer les effets du second ordre d’une maniére forfaitaire Si :
%f<max (15;20.e1/h)

| : hauteur totale du Poteau.
If : longueur de flambement du poteau
li=0,7 1o=0,7x3,06= 2,142 m.

lf _2.142

=4.284<max (15;)
h 0.50

Donc : les effets du second ordre doivent étre considérés d’une maniére forfaitaire :

1 =+12 x %‘:14.84

A<50Sia = 0.85 = 0.85 =0.82

2
1+0.2(’1j 1402153 84)
35 35

[10]: Généralement égal a 2

x12
e2—104 L x (24 ax0)

o _3x2.1422
2770%%0.50

e=e1+e,=0.03254 +0,010=0.042m=4.2 cm
M corrige = Num> € = 3709.91x 0,042 = 155.81 KN.m

> Les efforts corrigés seront :

Nmax = 3709.91KN
—1

M corrige = 155.81 KN.m.

X (24 0.82 % 2)=0.010m

A=(0.337h-0.81¢").b.h. U -
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A = (0.337x 0.50-0.81x0.03) 0.60x0.50 x14.2= 0.614MN.m

B = Nu (d-¢’) - Mua

Mya = My+Nyx (d — h/2) = 155.81+3709.91x (0.47-0.50/2)=972KN.m

B = (3709.91 (0,47 -0,03) — 972)x0.001 = 0.660MN.m

AU[B ; Donc la section est partiellement comprimée.

0,=348 MPa

=>15;=14.2 MPa
M, 370991

p= =

o, X b xd? 14.2 X 60 x 472

La section est simplement armée.

= 0.197 < y; = 0.392

a =1.25[1—-,/1-2(0.197)] = 0.276

f=1-04a =1-0.4(0.276) = 0.889

Mg _ 370991

Af = —2-= = 25.51 cm?
op.B8.d 348%0.889x47
A=AT — = 25.51 — —227
100xag 100x348

A[B ; Donc la section est partiellement tendues.

b) Cas?2: G+Q +E :
> Les efforts corrigés seront :
Ncor= 2837.17KN

Mmax= 69.70KN.m.

€= max{2cm %} max{2cm —} 0.02m

My _ 2133
Ny = 2837.17

€p= =0.024 m=2.4cm

e1=e;+tep =0.02+0.024= 0.044m

3x
10%x

e,= x(2+a><(25)

o _3x2.1422
2710%x0.50

X (2 + 0.82 x 2)=0.005m
e=e;+e,=0.044 +0,005= 0.049m=4.9 cm

M Corrige’: Nutmx e= 283717)( 0,049 = 13902 KNm

X 103 = —81.09cm?alor
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> Les efforts corrigés seront :

max= 2837.17 KN

M Corrigé: 139.02 KN.m.

A=(0.337h—0.81 ¢*). b.h. [

Ferraillage des elements structuraux

A =(0.337x 0.50-0.81x0.03) 0.60x0.50 x14.2=7.18MN.m

B = Nu (d-¢’) - Mua

Mua= My+Nyx (d — h/2) = 139.02+2837.17x (0.47-0.50/2)=763.19 KN.m
B = (2837.17(0,47 -0,03) — 763.19) x0.001 = 0.48 MN.m

————> A>B; Donc la section est partiellement comprimée.

> Situation accidentelle :

&.=400 MPa
5,=18,5MPa

M, 763190

§=

La section est simplement armée.

T o, xbxd? 185 x 60 x 472

=0.311 < y; = 0.392

a =1.25[1—,/1-2(0.311)] = 0.481

B =1-04a=1-04(0.481) = 0.807

Mg _ 763190

Al = =
Gp.B.d 400x0.807x47

A=A —

c¢) Cas3:0,8GzE:

> Les efforts corrigés seront :

=50.30 cm?

N 2837.17
— =50.30 —————X
100xas 100400

Nmin= 196.59KN

Mcor= 64.34KN.m.

L
ea:max{2cm; —}
250

306
ea:max{2cm; —}=2 cm
250

My _ 6434

= = 0.032m
Ny  1965.95

€o=
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e1=e,+eg =0.02+0.032= 0.052 m
_ 3><lI%
" 10%xh

e, X2+axd)

_3%2.1422
10%x0.50

e=e;+e,=0.052+0.010=0.062m.
M corrige = Num € = 1965.95% 0,062 =121.88KN.m
> Les efforts corrigés seront :

{ max= 196.59KN

€, X (2 + 0.82 x 2)=0.010m

M corrigé: 121.88 KN.m.

A=(0.337h—-0.81¢’). b.h.[0p
A =(0.337x 0.50-0.81x0.03) 0.60%0.50%x18.5= 0.800MN.m
B = Nu (d-¢’) - Mua
Mya= My+Nyx (d — h/2) =1965.95+121.88%(0,47-0.50/2)=199.27KN.m
B =(1965.95 (0.47 -0,03) —199.27) 0.001= 0.66MN.m
A[IB ; Donc la section est partiellement comprimée .
¢ Situation accidentelle :
a,=400 MPa
{ 0,=18,5MPa

M, 199270
o, xbxd? 185 x 60 x 472

U = 0.081 < y; = 0.392

La section est simplement armée.

a =1.25[1—/1—2(0.081)] = 0.105

B=1-0.4a=1-04(0.105) = 0.958

Af = Ma = DR _ g g0 cm?
op.8.d 400X0.958x47
A=Af — N — 960 +225% 103 = 58.74 cm?
100X03 100%400

= Verification des sections :RPA (99ver2003) art.7.4.2, 1

1-Le pourcentage minimal d’armatures :
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2-Le pourcentage maximal en zone de courante :

A min =0.03x60x50 = 90cm?

3-Le pourcentage maximal en zone de recouvrement :

AS min:6%(b. h)

Aq min= 0.06x60x50 = 180 cm?

Niveau section de Acalculer AsinRPA As.xRPA As.xRPA
poteaux (cm?) (cm?) (cm?)zone | (cm?) Zone de
(cm?)
courante recouvrement
Poteau
rectangulaire 60X50 58.74 24 90 180

Tableau V.3 : Les vérifications des sections.
= Condition de non fragilité : BAEL91 art A.4.2

Amin >0.23xbxd x sz x eio:oéf::d =0.23x60x 47 x jot) x 09600077—_09;185&477)) -8.28
A ca(cm?) | AnmingaeL (cm?) | Agpa (cm?) A adop(cm®)
ELU 0
0,8G+E 58.74 8.28 24 8HA25+4HA25=58.91
G+QzE 0

Tableau V.4 : choix des sections d”armature
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d) Vérification vis-a-vis de I’E.L.S :

» Apres avoir calculé I'armature longitudinale des colonnes dans I'état ULS, une verification
a l'état limite de service est nécessaire.

» Une vérification a I'état limite de service est nécessaire.

» Les contraintes sont calculées en ELS sous des charges de (Nser ,Mser).

» Les fissures ne sont pas considérées comme préjudiciables et les contraintes dans la
section d'acier doivent étre verifiées.

» Section d'acier. °

{ La contrainte du béton est limitée par :6,. = 0.6f .3 = 15MPa

La contrainte d’acier est limitée par :0,=400 MPa

Mser = 33.94KN.m) d
{ Nser =2702.14(KN) h

Moer — 3359% _ 0,0125m = 1.25cm =

en= =
07 Neor 270214 ®

h 50
=0. <—=—=20.
€= 043 <¢ =7 = 8.33cm Figure V.2 : schéma de poteaux.

La section est entierement comprimée et il faut vérifier que 6,<0.6 fc28=15 MPa
Nous avons les notions suivantes :
Bo=b x h +15 (A1+A2) = 60 x50+15(58.74) = 3881.1

bh?

V1 = BL[T +15(Ac+ Azd)} =

1 {GOXSOZ

+15(29.37x3+29.37x47) = 23cm
3881.1 2

vy =h-v; =55-23 =32 cm
_b 3 3 )2 _ 2
IXX—E(V1 +Vv72 ) +15(A (VI-cl)® + A,(v2—-c2)?)

| = %(233 +32°) +15[29.37(23—3)” +29.37(32— 3)° | =144542255cm”*

M : Moment de flexion par rapport au centre de gravité de la section rendue homogeéne.
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M= 6120 N.m
o = Nser  2702.14
° 100xB0 100x3918.9

M¢ 6120
| 144542255

XX

=0.006Mpa

o, =0, +Kxv, =3.823+0.004x 23=3.91Mpa
o, =3.91IMpa <15Mpa.....(cv)

Donc les armatures déterminées pour L’ E.L.U de résistance conviennent.

La fissuration est peu préjudiciable, alors la vérification de osa L’E.L.S est :

ol =15[c, + K(v, —c')]=15[3.823+0.004(23— 3)] = 58.54Mpa
o2 =15/, — K(d —v,)]=15[3.823-0.004(47 - 23)] = 58.78Mpa
o! =58.54MPa< &, = f,400=400MPa.....(C.V)

02 =58.78MPa< &, = f,400=400MPa.....(C.V)

¢ Armatures transversales :

=  Vérification du poteau a I’effort tranchant :

On prend I’effort tranchant max et on généralise les sections d’armatures pour tous les
poteaux. La combinaison (G + Q + E) donne ’effort tranchant max.
V max =317.38 KN

Vérification de la contrainte de cisaillement

o=V _317.38x10°
bd  600x470

Selon RPA v2003 (7.4.3.2) :

=1.125Mpa

Tou = Pa X fezs

Ag I’élancement géométrique du poteau.

Ag=min (Is/a; I/ b) = 3,57
rg<5si  pg = 0.04

m = pd X fc28=004X25=1OOMPa

- . f
7z =min(0,2—<2;5MPa) =3,33 MPa

Vb

T=1.125MPa < T, = 1.00MPa ........... la condition est non vérifiée.
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t=1125MPa<T®=3,33MPa  ........... la condition est vérifiée.

=  Calcul d’armature transversale:

Selon (RPA99 version 2003 :7.4.2.2) les armatures transversales des poteaux sont

calculées a ’aide de la formule suivante : ﬂ = &
S, hxf,

V, : est ’effort tranchant de calcul.

h : Hauteur totale de la section brute.

fe : Contrainte limite élastique des aciers transversaux (fe235MPa).

pa - Coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par les efforts
tranchants.

pa=3.75  Silg< 5.

Pa=2.5 Si A¢< 5.

Ay : L’€élancement géométrique du poteau.

| |
2, :[_f ou _fj
a b

a et b : dimensions de la section droite du poteau dans la direction de déformation.
I+ : longueur de flambement du poteau (Is = 0.7 L)

Dans notre cas

2.142
= B2} 207050 <5 alors =375

t: c’est I’espacement des armatures transversales
RPA99/ver2003.[ Art.7.4.2.2]

e Lazonenodale: S, <min(10@;,15cm)en prend St=10 cm... (Zone I1)
e Lazone courante : S, < (15@; ) en prend St<15cm...(Zone I1)
¢, Le diamétre minimal des armatures longitudinales

On prend : Si=15 cm en zone nodale et S, =15 cm dans la zone courante.

v En zone nodale :

A - P XV, S — 3,75x317380x0.10
hxf, 50x 400

=5.95cm?

Soit 6HA12=6.79cm?

= Veérification des cadres des armatures minimales :
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D’aprés RPA99 (7.4.2.2)
Soit la quantité d’armature minimale.

0,3% = sidig >5

A (00) = !
Sb 0,8% = silg <3

Si 3< 4, <5 :interpoler entre les valeurs limites précédentes

v" Dans la zone nodale : t=10 cm

>

5 >0.3% = A =0.003x10x60=1.8cm?Alors la condition est vérifiee.

(e

t

v" Dans la zone courant : t =15 cm

% >0.3%— A =0.003x15x60=2.7cm? Alors la condition est vérifiée.
t

BAEL91 : (art A.8.1,3)
1/ Le diametre des armatures transversales : ¢, > %
@, = 2cm

) 2%:?: 6,67mm

2/ leur espacement : St <min (15 ¢,; 40cm; a+ 10 cm)
St=10<min (30cm ; 40 cm ; 65cm)............. Condition Vérifiée

e) Présentation du ferraillage des poteaux:

| | | |

t S T
Cadres
[ —= Etires

B

!
.
(7]

Figure V.3 : Schéma de ferraillage des poteaux.
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V.4.Ferraillage des poutres

V.4.1.Introduction

Les poutres sont les éléments horizontaux qui ont le réle de transmettre les charges

apportées par les dalles aux poteaux.

Les poutres serons calculées en flexion simple d'aprés les reglements du BAEL 91
modifie 99, on se rapportera aussi au RPA 99 / version 2003 pour la vérification.

V.4.2. Combinaisons des charges

= Combinaisons donné par BAEL.91 [1] :
¢ Situation accidentelle :
{ 1,35G+15Q ELU

G+0Q ELS
Combinaisons donné par RPA99 VERSION 2003 [2] :
¢ Situation accidentelle :
G+Qx E
{ 0.8Gt E

V.4.3. Recommandations du RPA99/version 2003

1- Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la
poutre est de 0,5% en toute section.

2- Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :
e 4% en zone courante
e 6% en zone de recouvrement.

3- La longueur minimale de recouvrement est de 40& en zone II.

4- L’ancrage des armatures longitudinales supérieures et inférieures dans les poteaux de

rive et d’angle doit étre effectué avec des crochets a 90°.

V.4.4. Calcul de ferraillage :

Pour le calcul des armatures nécessaires dans les poutres, nous avons considéré les portiques

suivants les deux sens :
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e Sens porteur (poutre principale).
e Sens chainage (poutre secondaire).

1- Les poutres principales (30x45) :
; d&=h—-c=45-3=42cm ; Acier FeE =400MPa ;

C=3cm fc28=25MPa

Les résultats sont regroupés dans les tableaux suivants :

ELU ELS Situation accidentelle
Moment (KN.m) Ma Mt Ma Mt Ma
Poutre .principale | -300.40 244.44 -218.82 178.28 -151.88

Tableau V.5 : Résumé les résultats des efforts et moments pour chaque combinaison.

a) Calcule le ferraillage : 1
» Ferraillage en travée (situation accidentelle) : £
Q
% En Travée: <

» ELU:
v
M —
30cm

/,[ - =
ob-b-d?
Figure 4 : section de Poutre principal.

&5, =14.2 MPa

_ 244440
14.2x30x422

=0.325

u<ul=0,392 - A'=0

a =1.25[1—,/1—2u]=1.25[1 — V1 — 2 X 0.325]=0.510

f=1-0,4a=1-0.4x 0.510=0.796

A, = G':’f”;fd . 5,-348 MPa
Tableau Récapitulatif
M (kn,m) M u<ul A B A (cm?)
Travée | 244.44 0.325 Oui 0.510 0.796 21.01
-
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s En Appuis :
» Accidentelle : G+Q+E :
Tableau Récapitulatif

M (kn,m) M u<ul A B A (cm?)

Appuis | 151.88 0.202 Oui 0.284 0.898 11.57

b) Vérifications nécessaires pour les poutres :BAEL

= Condition de non fragilité( art A.4.2)

APYEL > 0.23xbxd x f;zg

e

S 0.23x30x42x2.1
400

A =1,52cm
» Le pourcentage minimal d’armature (art B.6.4) :
ARFA =0.01bxh

min

ARPA = 0.001x 30 x 45 = 1.35

» RPA99/version 2003 :
Pourcentage d’acier exigé par le RPA99/version 2003 :

¢ Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la section de la poutre :

d’apres le RPA est 0,5% en tout section :
"Pe =0,005xhxb=0,005%45x30= 6.75 cm’
¢ Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est :
4% xbxh=0,04x30x45= 54cm°.............. en zone courante

6%xbxh=0,06x30x45= 81cm?.............. en zone de recouvrement

Tableau Récapitulatif :

Acal BAEL A\BAEL RPa ,
ed ) [em |emdy | ™ .
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Travée 21.01 1.52 1.35 6.75 |21.01 5HA25=24.54cm?
Appuis | 11.57 1.52 1.35 6.75 |11.57 4AHA16+2HA16=12.06cm?
c) ELS:

- La fissuration est peu nuisible, donc il n’ya aucune vérification concernant G,

- Pour le béton : section rectangulaire + flexion simple + acier type FeE400, donc la

vérification de lacontrainte max du béton n’est pas nécessaire si I’inégalité suivante est

vérifier :

7_1 +ﬁ Y= Mu
2 100 M.,

Tableau Récapitulatif :

M _
Elements a ) Mger (N.m) Y |a Condition
(N.m)
Travée 0.325 | 244440 178280 1.37 | 0.435 | Vérifiée
P.P
Appuis 0.202 | 300400 218820 1.37 | 0.435 | Vérifiée

d) Vérification de la fleche : BAEL91 (art B.6.5.1)

On peut admettre qu’il n’est pas nécessaire de calculer la fleche si les conditions

suivantes sont vérifiées, et on fera le calcul sur la travée la plus chargée.

MY, = 244.44 KN.m

. EZi:>D:%:O.O862i:O.0625—> ............... Ccv
L 16 L 5.20 16

. BZ A = 24.54 :0.0194S£:0.0105—> ............... CNV
f, bxd 30*%42 400

e

Les conditions précédentes sontvérifiées donc le calcul de fléche n’est pas nécessaire.

e) Armatures transversales :

D’apréesBAEL91 (art A.5.1, 22):

EEEEEE——,—,———
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St <min (0,9 d ; 40 cm)=37.8 cm
D’aprés RPA 99 (art 7.5.2, 2) :
St <min (h/4, 12 min@, 30 cm) =11.25 cm — dans la Zone nodale.
St’<h/2=22.5cm — dans la Zone courante.
On prend: Si<min (Stsa€eL, Strra)
- Dans la Zone nodale :S; = 11.25 cm
- Dans la Zone courante : S; = 22.5 cm
Avec : L’=2h =90 cm (longueur de la zone nodale).
» La section de ferraillage transversal :
D’apres BAEL 91(art A.5.1, 22):

S< AT, A S, x0,4xDb, _0:4x22.5%30_ 5 pop 12

0,4b, '~ f, 400

> D’aprésRPA 99 :
A, 20,003.S,.b =0,003x 10 x 30 = 1.01 cm?—en zone nodale

A, 20,003.S,.b =0,003x 22.5x 30= 2 cm?—en dehors de la zone nodale

Donc on prend :
408 avec A= 1.01 cm? dans la zone nodale
408 avec A= 2,01cm?en dehors de la zone nodale.

f) Vérification de I’effort tranchant :

% =117.96 KN

max _ 117960

W = Soowaz = 0.936Mpa < Min {3.33;5}....cv

On étude avec fissuration peu préjudiciable.:7,; =min (0.2.f.2s/yy; 5Mpa)
7, = 0.936MPa<t, = 3.33MPa (C.v)

Résume :
Section AS calculé AS rpaA Choix des barres AS choisie
(cm?) (cm?) (cm?) (cm?)
Sur appui 30x45 11.57 6.75 4HA16+2HAL6 12.06
En travée 21.01 SHA25 24.54

Tableau V.6 : Le choix des sections d’armature
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g) Présentation du ferraillage des poutres:

4HA16

2HA16

t . :

5HA25

Sur appui

408

3HA1l6
» @8 4
"a_» n
3HA25
En travée

Figure V.5 :Schéma de ferraillage des poutres principales.

2-Les poutres secondaires (30x 45) :

C=3cm ; d=h—c¢=40-3=37cm ; Acier FeE =400MPa ; {c28=25MPa
ELU ELS Situation accidentelle
Moment (KN.m) Ma Mt Ma Mt Ma
Poutre secondaires 88.90 76.88 64.81 55.89 83.96

Tableau V.7 :Résumé les résultats des efforts et moments pour chaquecombinaison.

a) Vérification nécessaire pour la poutre secondaire :

= | acondition de non fragilité :

a) Calcule le ferrai
% En Travée :
» ELU:

M
M b2
5, =142 MPa

76880
=——=0.131
14.2X30x372

llage :
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Figure V.6 : section de Poutre secondaire.




Chapitre V Ferraillage des elements structuraux

p<ul=0392 - A'=0,

a = 1.25[1—,/1—2u] =1.25[1 — V1 —2 % 0.131]=0.176

f=1-0,4a=1-0.4x0176=0.929

A = —mx o, =348 MPa

Tableau Récapitulatif

M (kn,m) M pmsp |a B A (cm?)

Travée | 76.88 0.131 Oui 0.176 0.929 6.42

s En Appuis :
» Accidentelle : G+Q+E :
Tableau Récapitulatif

M (kn,m) U msu |a B A (cm?)

Appuis | 83.96 0.143 Oui 0.193 0.922 7.07

b) Vérifications nécessaires pour les poutres :BAEL

= Condition de non fraqilité( art A.4.2)

f
APAEL > 0 23xbxd x ;28

e

S 0.23x30x37x2.1
400

A =1.34cm?

> Le pourcentage minimal d’armature (art B.6.4) :

ARPA —(01bxh

min

ARPA = (0001x30 x40 = 1.2

min

c) Pourcentage d’acier exigé par : le RPA99/version 2003
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¢ Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la section de la poutre :

d’apres le RPA est 0,5% en tout section :
"P2 =0,005xhxb=0,005%30%35 = 6 cm?
¢ Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est :
3% xbxh=0,03x40%x30 = 36cm>............. en zone courante

6%xbxh=0,06x40x30 = 72cm? . en zone de recouvrement

Tableau Récapitulatif :

Ferraillage des elements structuraux

Acal BAEL BAEL RPa )

in in in A A cm

(cm?) (cm?) (cm?) | (cm? e acopt(CM’)

Travée |6.42 1.34 1.2 6 6.42 3HA20=9.42cm*

Appuis | 7.07 1.34 1.2 6 7.07 6HA14=9.24cm*
d) ELS:

- La fissuration est peu nuisible, donc il n’ya aucune vérification concernant G,

- Pour le béton : section rectangulaire + flexion simple + acier type FeE400, donc la

vérification de lacontrainte max du béton n’est pas nécessaire si I’inégalité suivante est

vérifier :
_ M
a<a= 71 +ﬁ Y=
2100 M.,
Tableau Récapitulatif :
i My — .
Eléments a Mger (N.m) | T a Condition
(N.m)
Travée 0.176 | 76880 55890 1.37 0.435 | Vérifiée
P.P
Appuis 0.193 | 88900 64810 1.37 0.435 | Verifiée
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e) Vérification de la fleche : BAEL91 (art B.6.5.1)

On peut admettre qu’il n’est pas nécessaire de calculer la fléche si les conditions

suivantes sont vérifiées, et on fera le calcul sur la travée la plus chargée.

MY, = 61.86 KN.m

. N1 040 4ngaas 00625 cV
L 16 L 480 16

. A2, A 9% 008422 001055 C.V
f “bxd  30*37 400

Les conditions précédentes sont vérifiées donc le calcul de fléche n’est pas nécessaire.
f) Armatures transversales :

D’aprésBAEL 91 (art A.5.1, 22):
St <min (0,9 d ; 40 cm)=28.8 cm
D’aprés RPA 99 (art 7.5.2, 2) :
St <min (h /4, 12 min@®, 30 cm) =10 cm — dans la Zone nodale.
St’<h/2=20cm — dans la Zone courante.
On prend: Si<min (S¢ateL, Strea)
- Dans la Zone nodale :S; = 10 cm
- Dans la Zone courante : S; =20 cm
Avec : L’=2h = 70 cm (longueur de la zone nodale).
= La section de ferraillage transversal :
D’apres BAEL 91(art A.5.1, 22):
:\4.:)0 LA S, ><0f,4><b o4>;200><30

e

=0.60cm?

S<

= D’apresRPA 99 :
A, >0,003.S,.b=0,003x 10x 30 = 0.9cm2—en zone nodale

A, >0,003.S,.b =0,003 x 20 x 30= 1.62 cm?— en dehors de la zone nodale

Donc on prend :
4HAB8avec At = 1.01cm? dans la zone nodale

4HAS8 avec At = 2,01cm?en dehors de la zone nodale.
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g) Vérification de I’effort tranchant :

V"* = 93.29 KN.m

93290 )
Thax — o037 = 0.840Mpa< Min {3.33;5}....cv

On étude avec fissuration peu préjudiciable.:7,, =min (0.2.f.s/yy; 5SMpa)
7, = 0.626MPa<t, = 3.33MPa (c.v)

Résumé :
Section AS calculé AS rpaA Choix des AS choisie
(cm?) () () barres ()
Sur appui 30%40 7.07 6 6HA14 9.24
En travée 6.42 3HA20 9.42

Tableau V.8 : Les choisit des sections.

h) Présentation du ferraillage des poutres :

6HA14 3HA14

498

3HA20

] — 3HA20

Sur appui En travée

Figure V.7 : Schéma de Ferraillage des poutres secondaires.
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V.5. Ferraillage de voile plein :

V/.5.1 : Introduction :

Le voile est un élément structural de contreventement qui doit reprendre les forces
horizontales dues au vent "action climatique" ou aux séismes (action géologique), soumis a
des forces verticales et horizontales. Donc le ferraillage des voiles consiste a déterminer les
armatures en flexion composée sous 1’action des sollicitations verticales dues aux charges
permanentes (G) et aux surcharges d’exploitation (Q), ainsi sous 1’action des sollicitations

dues aux séismes.

V.5.2:Types d’armatures

V.5.2.1: Armatures verticales

La disposition du ferraillage vertical se fera de telle sorte qu’il reprendra les contraintes
de la flexion composée en tenant compte des prescriptions imposées par le RPA99/version
2003.

= L’effort de traction engendré dans une partie du voile doit €tre repris en totalité par les
armatures dont le pourcentage minimal est de 0.20% de la section horizontale du béton
tendu.

» Si des efforts importants de compression agissent sur 1I’extrémité, les barres verticales
doivent respecter les conditions imposées aux poteaux.

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

= A chaque extrémité du voile I’espacement des barres doit étre réduit de moitié sur (1/10)

du largueur du voile, cet espacement doit étre au plus égal a 15cm.

V/.5.2.2 : Aciers horizontaux :

Les barres horizontales doivent étre munies de crochets a 135° ayant une longueur de
10 9.

Dans le cas ou il existe des talons de rigidité, les barres horizontales devront étre

ancrées sans crochets si les dimensions des talons permettent la réalisation d'un ancrage droit.
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V.5.2.3 : Regles communes :

Le pourcentage minimum d'armatures verticales et horizontales des trumeaux, est donné

comme suit ;

» Globalement dans la section du voile0,15 %.
» En zone courante 0,10 %
L'espacement des barres horizontales et verticales doit étre inférieur a la plus petite des deux

valeurs suivantes :

» S<l5a.
» S <30cm
» St<Min (30cm ; 1,5a), avec a: épaisseur du voile.

Les longueurs de recouvrement doivent étre égales a :

> 400 pour les barres situées dans les zones ou le renversement du signe des efforts est
possible.

» 200 pour les barres situées dans les zones comprimées sous l'action de toutes les
combinaisons possibles de charges.

Le long des joints de reprise de coulage, I'effort tranchant doit étre pris par les aciers de

couture dont la section doit étre calculée avec la formule :A,; = 1.1f1

e

Cette quantité doit s'ajouter a la section d'aciers tendus nécessaires pour équilibrer les efforts

de traction dus aux moments de renversement.
V/.5.2.4 : Armatures transversales :

Les deux nappes d’armatures doivent étre reliées entre elles avec au moins quatre
(4)épingles au metre carré leur role principal est de relier les deux nappes d’armatures de

maniere a assurer leur stabilité, lors du coulage du béton.
V.5.3 : Choix de combinaisons d’action pour les armatures verticales :

Le ferraillage sera calculé en flexion composée sous « N et M » le calcul se fera avec les

combinaisons suivantes :

= 0.8GzE

Puis on va veérifier la contrainte de compression a la base par la combinaison.
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= G+Q+E

V.5.4 : Choix de combinaison d’action (pour les armatures verticales) :

Le ferraillage sera calculé en flexion composée sous N et M ; N provenant de

combinaison de charge verticale. Le calcul se fera avec les combinaisons suivantes :
Nmin = 0.8NG + NE = 0 cas des voiles planes.

Mmax = 0.8MG + ME

On choisit cette combinaison pour situer le cas le plus défavorable de 1’excentricité ¢ a
d pour pousser le centre de pression a I’extérieur de la section (cas d’une section partiellement

comprimée) puis on va vérifier la contrainte de compression a la base par la combinaison :

Neorr = Ng + NQ + Ng
Mmax = KG + MQ + ME.

V.5.5.Calcul de la section d’armature :

V.5.5.1. Ferraillage vertical:

» Type de section qu'on peut avoir

Une section soumise a la flexion composée peut étre :

e Entierement tendu (S. E. T).
e Entierement comprimée (S. E.C).
e partiellement comprimée (S. P. C)
» Calcul des sections suivant leurs natures :

Section entiérement tendue : on peut dire qu’une section est entierement tendue si

= N : L’effort normal appliqué est un effort de traction.

= C: Le centre de pression se trouve entre les deux nappes d’armatures :
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Figure V.8 : Schéma de sectionentierement tendue.

Section entiérement comprimée : La section est entierement comprimée si :

- N : L’effort normal est un effort de compression.

- C : Le centre de pression se trouve a I’intérieur de la section et la condition suivante
soit verifiée :

N-(d—c,)—M a>(0,33h—0,81.d,)-b-h%ocp
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a b (5
(0,337h-0,81c")b.h.f, N(d-¢")-Mua (0.5h-¢")b.h.fbu.

Oui Oui
b>c
>b - N(d-d)-M
A= M(d=05hbi, 0T e
Calcul par (d—d" )y v 08574
assinulation a b
la flexion
sumple
A= N - i,
r;r: A.L‘= N - W}[.fbn
4 JI:
=0

Figure V.9 : Organigramme de flexion composée.

Section partiellement comprimée :
La section est partiellement comprimée si :

-N : L’effort normal est un effort de traction, le centre de pression « C » se trouve en dehors

de la zone comprimée entre les armatures

- N : L’effort normal est un effort de compression, le centre de pression « C » se trouve a

I’extérieur de la section.

- N : L’effort normal est un effort de compression, le centre de pression « C » se trouve a

P’intérieur de la section et la condition suivante soit vérifiée :

N-(d-c,)~MA<(033h-081c,) b-h2-chc
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V.5.6 : Calcul de la section des armatures :

V.5.6 .1. Armatures verticales :

» Exemple de calcul (RDC) :

La figure suivante représente la disposition des voiles dans notre structure :

OO mOm 0 0 - O EEE

OEEsE o

0D - OOE
IOm 0 &0
[EEEHD
O

]
o
HAIIHOD O

Le cas le plus défavorable est donné par la combinaison :

G+QtE 0.8GzE
Mmax (KN) Ncor Nmin Mcor
(KN) (KN) (KN)
3494.68 3940.06 3282.23 256.02

Tableau V.9 : les résultats des efforts et moments pour chaque combinaison.

1°™ Cas G+Q+E:

h=450 m;c=3cm;d=h—c=450-0.03=447m;e=020m

e, = max{Zcm; $}= max{Zcm; %}: 0.02m

My _ 3494.68

8= —=

= = 0.887m
Ny  3940.06

e1=e;+tep =0.02+0.887=0.907 m

On peut considérer les effets du second ordre d’une manicre forfaitaire Si :
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L<max (15 ; 20.61/ h)

20%xe;_20x%0.20
H 3.06

=1.307

lf _2.142

=0.476<15......... Condition Vérifiée.
h 450

Donc : les effets du second ordre doivent étre considérés d’une maniére forfaitaire :

1=+12 x %:1.65

A<50sia = 085 = 085 =0.85

2 2
1+ 0.2(/1] 1+ 0.2(1'65)
35 35

[100: Généralement égal a 2

3><lI%
10%xh

= X2+ax)

_3x2.1422
104x4.50

e=e;+e,=0. 907+0,0011= 0.908m
M corrige = Num> € = 3940.06%0,908 =3577.57KN.m
» Armatures verticales :
Meorrige=3577.57(KN) ; Neorr= 3940.06 (KN.m)

e, X (2 4+ 0.85 x 2)=0.0011 m

a= (0.5h—0.81 ¢). b.h.op

a=(0.5x 4.50 -0.81x0,03) 4.50 x0,20%18,5

a = 37.057905MN.m = 37057.905KN.m

b = Nu (d-¢’) — Mua

Mua = Mu +Nu x(d — h/2 ') = 3577.57+3940.06 (4.47-2.25) = 12324.50KN.m
b =3940.06(4.50-0.03) -12324.50= 5287.56KN.m

a>b = donc la section est partiellement comprimée.

o Calcul des armatures a la flexion simple :

5,=18.5 MPa
{ 5.=400 MPa
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M, _ 12324500
o, X bxd? 18.5x 20 x 4472

p= = 0.166 < y; = 0.392

La section est simplement armée.

a =1.25[1—/1—2(0.166)] = 0.228

B=1—-04a =1-0.4(0.228) = 0.908

f_ _Ma _ 12324500 ,
A op.5.d 400x0.908x447 75.91cm
A=AT — N_ _ 75 9] — 3240060 _ 55 g 2
100Xaos 100X400

Alor A=0 ——>Donc la section du béton résiste aux efforts de compression et on a pas
besoin a des armatures de compression.
2°™ Cas 0.8G+E:

h=3.20m;c=3cm;d=h—-¢=3.20-0.03=3.17m;e=0.20m

L 3.06
€, = max{2cm; —}2 max{Zcm; —}2 0.02m
250 250
M 256.02
€= e

= = 0.078m
Ny 328223

ei1=e,tep =0.02+0.078=0.098 m
On peut considérer les effets du second ordre d’une maniére forfaitaire Si :

L<max (15 ; 20.e1/ h)

20xeq_20x%0.20
H 3.06

=131

lf _2.142
h 320

=0.669<15......... Condition vérifié.
Donc : les effets du second ordre doivent étre considérés d’une maniere forfaitaire :
1=+1Z xZ=232

h

A<B0sia = 085 = 085 =0.85

2 2
1+0.2 A 1+0.2 232
35 35

[J[0: Généralement égal a 2
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3x12
_3xlf
€= X QR+ax®)

e _3x2.1422
27 104x3.20

e=e;+€,=0.098+0.0016= 0.0996m

M corrige = NumX € = 3282.23x0.0996=326.91KN.m

A= (0337 h—0.81 ¢”). b.h. oy

A = (0.337x 3.20-0.81x0.03) 0.20x3.17x18.5= 12.36MN.m

B = Nu (d-¢’) - Mua

Mus= MeorrNuX (d — h/2) =326.91 +3282.23%(3.17 -1.6)=3794.53.m
B = (3282.23(3.17 -0,03) —3794.53) 0.001= 6.51MN.m

A[IB ; Donc la section est partiellement comprimeé .

X (2 4+ 0.85 x 2)=0.0016 m

+ Situation accidentelle :
{ 0,=18.5 MPa

&.= 400 MPa

M, 256020
o, xbxd? 185 x 20 x 3172

u = 0.006 < u; = 0.392

La section est simplement armée.

a = 1.25[1 — /1 —2(0.006)] = 0.0075
B =1-0.4a=1-0.4(0.0075) = 0.97

Mg _ 256020

Af = —2 = = 2.08cm?
op.B.d 400%0.97x317
A=Af — N — 208 +328223% _g413 cm?
100X0s 100x400

V1.5.6.2. Armature verticale minimale :

D’aprées (RPA99.version 2003) Suivant la formule de Navier Bernoulli.
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Figure V.10 :Les contraintes dans le voile.

3 6
N 6M :328223><10 +6><256.02><10 _587MPa

o, = + 2 2
axh axh 200x 3200 200x (3200)
3 6
o, = N  6M - 3282.23x10°  6x 256.02><1(2) _ 4.37MPa
axh axh 200x 3200 200x% (3200
o, >0 o, >0

Donc : la section est partiellement comprimée.

o]

I, =h

¢ =ho—
o1 +[e]

l, = 3.20.& =1.365Mm
5.87|+]4.37

Lc= L-2Lt = 4.50- 2x1.365 = 0.47m
Alors : AT =0.002x L, xa = 0.002x136.5x 20 = 5.46cm’

V.5.6.3 . Le pourcentage minimum d’armatures verticales :

Globalement dans la section du voile : 0.15 % (RPA99/V 2003 Art.7.7.4.1)
A% =0.0015xb x h=0.0015x 20x 320=9.60cm”

Donc on prend :
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o Dans lazone tendue : A=max(A,,, At?) = max (84.13 ; 5.46)
Alorsen prend A=84.13 cm?
e En zone courante
h’=h-21t=3.20-2*1.365 = 0.47 m>0
A, =0.001bh'=0.001x 20 x 47 = 0.94cm?
Aot = 2 A tendu + Ac> AYL

Atot=2x84.13+0.94 =169.2cm2 > 13.50cm?....... condition vérifiée.

¢}
Atendue Ac Atot Amin

Niveau condition Aadopt (CM?)
(cm?) | (cm?) | (€M) | (cm?)

Aveng=18HA25=88.36cm?

RDC
84.13 | 0.94 1169.2] 9.60 | Vérifier )
V(0,20x4.50%3,06) Ac=4HA10=3.14 cm

Tableau V.10 :Armatures des voiles.

V.5.6.4 . L’espacement:

D’aprés (RPA99 version 2003)
S<min (1.5a ; 30cm)=min (20x1.5 ; 30 cm) =min (30; 30 cm)

On prendre : S=25cm

Dans la zone h/10 :

D < E = é = min {ﬂ,ﬁ} = min{18.75;15} = D = 10cm
2 2 2 2
On prendre : D=10 cm
Les espacements suivant le(BAEL) sont négligés par rapport RPA99.
VIL.5.6.5. Choix d’armature:

= Dans la zone tendue :
A =18.85 cm*——— 12HA20

= En zone courante :
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A =0.94 cm’—— 4HAG
V.5.6.6. Vérification des voiles a I’Effort tranchant:
La vérification de la résistance des voiles au cisaillement se fait avec la valeur de
I’effort tranchant trouvé a la base du voile, majoré de 40% (Art 7.7.2 RPA99 version 2003).
r, =0.2f_,, =5Mpa

_14xT,
ad

T : Effort tranchant a la base du voile.

Ty

a : épaisseur du voile

d : Hauteur utile h.

h : Hauteur totale de la section brute.

Application numérique:

T=418.30 KN

_14xT, 14x41830
ad 200x 317

La contrainte limite est : = 0.2 fc28 =5 MPA (I’article 7.7.2 RPA 99/version 2003).

™ =0.92 MPa< T =5MPa ........ condition vérifiée.

=092Mpa......... (c.v)

Ty

Alors, il n’y a pas de risque de cisaillement.

V.5.6.7. Armatures horizontales :

Le pourcentage minimum de 1’armature horizontale pour une bande de 1 m de largeur.
V.5.6.8. Globalement dans la section du voile :(RPA99 version 2003) 7.7.4.3

A7 =0.0015x b X 1m = 0.0015 x 20 x 100 = 3cm?

En zone courante :

¢ =0.001xbxh=0.001x%x20x100 = 2cm?

min

Donc on prend : Ac=4@10=3.14 cm?/ml
V.5.6.8.2 . Les Armatures Transversal :

D’apres les RPA99, les deux nappes d’armatures doivent étre relies avec au moins 4 épingles

au metre carré.

V.5.6.8.3 .Vérification de contrainte de compression : « a la base du refend»
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Il faut queo, < 63, = 18.5 MPa

La vérification se fait pour la combinaison suivant : G+Q+E

N 6M  394006x10° 6x3494.68x10°

= + o= + > =16..39MPa <18.5MPa
axh axh 200x 2950 200x (3200)

]

V.5.6.9. Ferraillage des voiles :

18HA25  e=1ocm  AHAL0e=20cm 18HA25 100

B YYYYYYY Y N Y YYYYYYY N

135,6cm 7Y 4Iem 7O 135,6cm

NN

320

Figure V.11: Coupe de ferraillage du voile.
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Chapitre VI Etude de P’infrastructure

V1.1. Introduction

Les fondations d’une construction sont constituées par les parties de I’ouvrage qui sont
en contact direct avec le sol auquel elles transmettent les charges de la superstructure ; elles
constituent donc la partic essentielle de 1’ouvrage dont leurs bonnes conceptions et
réalisations découlent la bonne tenue de 1’ensemble.

Les éléments de fondation transmettent les charges au sol, soit directement (cas
des semelles reposant sur le sol ou cas des radiers) soit par I’intermédiaire des autres
organes (cas des semelles sur pieux par exemple).

L’ingénieur doit se baser sur trois préoccupations essentielles pour 1’étude des fondations :

— La forme et I’emplacement de la fondation.

— La contrainte admissible du sol ne doit en aucun cas étre dépassée.

— Le tassement doit étre limité pour éviter le basculement ou la ruine de 1’ensemble
Différents types de fondations :

— Fondation superficielle (Semelles isolées, filantes, radiers)

— Semi profondes (les puits)

— Profondes (les pieux)

— Les fondations spéciales (les parois moulées et les cuvelages...)
V1.2. Calcul des fondations

Choix de typede fondation :
Fondations superficielles de type :

— Semelle isolée.

— Semelle filante.

— Radier général.
Remarque : Nous proposons en premier lieu des semelles isolées sous poteaux et filantes
sous murs. pour cela, nous allons proceder aune petite vérification telle que :
La surface des semelles doit étre inférieure a 50% de la surface totale du batiment :
(Ss/ Sp< 50 %)
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V1.3. Définition de type de semelle

Calcul la section des semelles :

La surface des semelles donne par :

S : La surface total de la semelle
o sol=2,00bars = 200KN/ m*  (selon le rapport de sol)
La somme des réactions des poteaux et voiles sont :
- AL’ELS
Nser=NG+NQ
Nser=60990,78KN  Selon Robot (E.L.S)

_60990,78

Ss=

=304.95m?

200
Vérification du chevauchement :

On a la surface totale du batiment Sb= (Lx x Ly)-(l«.l;) =(23.1x22.2)-(4.5x 4.8+5.2x
(4.5+4.8+4.6)+(4.5+4.8)x 5.2+4.5%2.5) = 359.33m?

Ss_304.95
Sp 359.33

Faisant le rapport =84.66% on déduit :

La surface totale de la semelle dépasse 50% de la surface d’emprise du batiment, ce
qui induit le chevauchement de ces semelles. Pour cela on a opté pour un radier général
comme type de Fondation, ce type de fondation présente plusieurs avantages qui sont :

— L’augmentation de la surface de la semelle qui minimise la forte pression apportée par
la Structure.
— La réduction des tassements différentiels.
— La facilité d’exécution
Criteres de choix :
Le radier est justifié si la surface des semelles isolées ou continues est tres importante
(supérieure ou égale a 50 % de I'emprise du batiment) Ce qui est le cas lorsque :
— le sol a une faible capacité portante mais il est relativement homogene.
— les charges du batiment sont élevées (immeuble de grande hauteur).
— l'ossature a une trame serrée (poteaux rapprochés).
— la profondeur a atteindre pour fonder sur un sol résistant est importante.
— Il est difficile de réaliser des pieux (codt - vibrations nuisibles).

— Il existe des charges excentrées en rive de batiment.

EEEEEE——,—,———
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— Eventuellement, dans le cas de sous-sols utilisables (parking, garages, caves ...) ou en
vue d'obtenir un sous-sol étanche (cuvelage)
Remarque : Le radier nervuré est de loin le plus économique :
40 cm< épaisseur paillasse < 1 m
0.5 m< Hnervure < 1.5 m
Le radier dalle n’est pas trés économique :
70 cm< épaisseur paillasse < 130 cm
C’est ainsi que 1’on préfére le radier nervuré au radier dalle

Nous choisissons : radier nervuré

V1.4. Radier

Un radier est une dalle pleine, éventuellement nervurée, constituant I’ensemble des
fondations Du batiment, il s’étend sur toute la surface de I’ouvrage.
— Pré dimensionnement du radier :
e Selon la condition d’épaisseur minimale :
La hauteur du radier doit avoir au minimum 25 cm (hyin>25 cm)

e Selon la condition forfaitaire :
Selon [Béton armé. Régles BAEL (Ossature et éléments courants)] (article 6.4.1.2)

e SoOus poteaux :

max

La dalle :La dalle du radier doit satisfaire aux conditions suivantes : h >

Avec une hauteur minimale de 25¢cm h > %) =26cm

e Lanervure:

La nervure du radier doit avoir une hauteur hiégalea: h > %OO =52cm Condition de
2L
la rigidité : Le> —— 2
7T

Lmax : plus grande distance entre deux poteaux :

L : longueur élastique.

Le=4,4EXI
K xb
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E : module d’élasticité.

bh?

12
K : coefficient de raideur du sol, pour les sols moyenne résistance il est pris égal a
(K=40MN/m3).

/48KL4
b : largeur du radier (bande de 1m). D’ou: h = 3 E—;"""X
7T

Linax = 5m ; E = 3,2x10° t/m? ; K= 4000 t/m°

| : inertie d’'une bande d’l1 m de radier. =

48x 4000x5.2*
h>s

> => h>0,767m
3,2x10° x 3.14*

Conclusion : A partir des deux conditions (1) et (2)
—> On prend : hauteur totale du radier nervure h; = 80 cm (dalle +nervure)
Et hauteur la dalle du radier ho= 35 cm ; largeur du nervure b= hpea,=60 cm
Calcul de surface minimale du radier:
La surface du radier est déterminée en veérifiant la condition suivante :
LU : 83297,94KN

LS : 60990,78KN

m |m

N
ser — ser
T < O dm <S>

=

)

adm

Nser: Effort normal total transmet par la superstructure plus le poids du radier a ’ELS.
Oq.am. Contrainte admissible du sol =2.00 bar. Selon rapport du sol

poids de la superstructure = 37374,21 KN Selon Robot (E.L.S)

=220 =304.95 m?
200

Srad

On a la surface du batiment S, =359.331m?
La surface du batiment est supérieure a la surface du radier
(Sp=3.59.33m? >S,,4=304.59 m?), & cet effet, nous avons prévu un débordement (D).
L'emprise totale avec un débordement (D) sera:
S'=S+Dx2x ((Ly+ Ly)-(Ixtly)
S’ : la surface final du radier.
S : surface totale du batiment
D : débordement
Lx: longueur en plan (25 m)
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Ly: largeur en plan (12.850 m)
Calcul de débordement D:
D > Max (h, /2 ; 30 cm). Ou: hy=80cm =>D > Max ( 40; 30 cm).
On prend :
D =0,5 m alors I'emprise totale avec D est:
S'=S+ D x 2 x ((Ly + Ly)-(Ix*,))=359.33+0.5*(100.2)=409.43m" .
Vérification de la stabilité du radier :
a. Veérification de la contrainte du sol sous les charges verticales :
La contrainte du sol sous le radier ne doit pas dépasser la contrainte admissible.

i . N, _
Donc il faut vérifier :0=—-<4d,

rad

Nt = Ng * Nradier
N : effort normal du aux charges verticales
Nragier: €ffort normal da au poids propre du radier
Donc: Ng=37374,21 KN

Nradier = 409.43x0,35%25 =3582,51KN

Nt = NG + Nyagier= 60990,78+ 3582,51=64573,29 KN

Nt = NU +1.35 Nyadier= 83297,94+ 1.35*3582,51=88134,33KN

o= % —157.72KN < 050 = 200KN / m2 — (conditionvérifier)

b. vérification a I'effort de sous pression :
Elle est jugée nécessaire pour justifier le non soulévement du batiment sont I'efforts de

sous pression hydrostatique on doit vérifier : W>a .y .h .S
Avec: W:poids total du batiment a la base du radier.

a: coefficient de sécurité vis-a-vis du soulévement (a = 1.5).

v: poids volumique de I'eau (y = 10 KN/ m®).

h: profondeur de l'infrastructure (h =4 m).

S: surface de radier (S = 409.43m?).

W=N1=64573,29 KN

a .y .h .S =1.5x10%4x409.43=24565,8KN

W>a.y.h.S

64573,29 KN> 24565,8KN ...cvvvnininininnnnnne Condition vérifiée

La condition est vérifiée, donc pas de risque de soulévement.
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c. Veérification de la contrainte de cisaillement :(BAEL 91) (Art : 5.1.1)

Avec: b=100cm ;d=h-c=35-5=30cm
L

V — max
v =Y 5
Vv, = N, . b, Ly _ 88134,3285x 1,52 559 68KN
S ad 2 409.43 2
3
7, _ 559.68x10° =1.87MPa < 7,=2.5MPa=Condition vérifiee
1000x 300

V1.5. Caractéristiques géomeétriques du radier

— Centre de gravité des masses du radier (infrastructure) d’aprés logiciel ROBOT :
X =2 SixXi/2Si=12.84m
Y = 2SixYi/2Si =9.97m

— Moment d’inertie d’un radier :

_bh?

I > = 2016152m*

X=X

3
= % = 2280382m"*

y-y

z

0.35
035§
23.10m /
22.2m

Figure.VI1.1. Section équivalente au radier général
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Tableau .VI.1. centre de masse

Centre de gravité du radier =~ Centre de gravité du

batiment ex ey
S 12,84 12,79 0.05
Vg 9.87 9.97 0.1

V1.6. Vérification de stabilité

— Vérification de la stabilité de radier :
Sous les charges horizontales (forces sismiques) il y’a naissance d’un moment de
renversement.
Les extrémités du radier doivent étre veérifiées dans les deux sens transversal et longitudinal
sous les Combinaisons suivantes :
e (G+Q+E) pour les contraintes maximales de compression.
e (0,8G-E) pour Vérifier le non soulévement des fondations.
— Vérification de la stabilité du radier sous (0.8G+ E) :
Moment de renversement du au séisme pour chague sens (X, Y)
e : ’excentricité de la résultante des charges verticales.
M : moment di au séisme.
N : charge verticale.
D’aprés le RPA99/version2003(art10.1.5) le radier reste stable si :

e= % < % —— »: ’excentricité de la résultante des charges verticales.
L=Lx; Ly

Sens longitudinal :
> Ntotal =60990,78KN
2. Mx=3016,30KN.m > My =2694,90KN.m

Sens (X-X) Sens (Y-Y)
Niot (KN) 60990,78 60990,78
M (KN.m) 3016,30 2694,90
e (m) 0.04 0.035
L /4 (m) 5.55 5.78
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Condition Condition vérifié

Condition vérifier

— Vérification au non soulevement des fondations (G+Q+E)

Sens longitudinal :

N =60990,78KN
M xx= 2706,64KN.m
M., =3016,94KN.m
Sradier=409.43m?

ly.y=22803.82 lyx =21061.52m*
X =12.82m Ys=9.97m
G+Q+E
. O i T oy a Observation
(KN/m?) | (KN/m?) | (KN/m?) (KN/m?)
Sens . o
150,61 147.32 149.79 200 Condition vérifier
(X-X)
Sens = =
150,28 147,64 149,62 200 Condition vérifier
(Y-Y)

VI1.7. Ferraillage du radier

Le radier fonctionne comme un plancher renversé dont les appuis sont constitués par les

poteaux et les poutres qui sont soumis a une pression uniforme provenant du poids propre de

I’ouvrage et des surcharges.

— Les panneaux constituant le radier sont uniformément chargés et seront calculés

comme des dalles appuyées sur quatre cotés et chargées par la contrainte du sol, pour

cela on utilise la méthode de BAEL91 annexe E3 pour déterminer les moments

unitaires Py 1 y qui dépend du coefficient de POISSON et du rapport :p=
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Meéthodes de calcul

— Dans le sens de la petite portée : Mx = px.qu.lx?

— Dans le sens de la grande portée : My = py.Mx
Tel que : ux ; py : sont des coefficients en fonction de a =Ix/ly et v(prend 0.2 a1’ELS, 0 a
I’ELU).
Pour le calcul, on suppose que les panneaux sont partiellement encastrés aux niveaux des
appuis, d’ou on déduit les moments en travée et les moments sur appuis.

En tenant compte des modes de fixation on effectue les ventilations des moments

comme suit :
Le panneau de rive Le panneau intermédiaire
Sur travail M = 0.85Mx M = 0.75Mx
My = 0.85 My My =0.75 My
Sur appui Max = May = 0.3MX Max = May = 0.5Mx

Nous avons utilisé pour le ferraillage des panneaux, la méthode proposée par le reglement
BAEL91. La fissuration est considerée comme étant préjudiciable.

Calcul des moments fléchissant :

ELU ELS
_ (1.35G+1.5Q) _(G+Q)
S e
_ 88134.33 6457329
U™ 40943 U= 20043
gu= 215.26KN/m gs=157.72KN/m

Le plus grand panneau est le panneau de la rive (5.4m x 5,3 m)
a. PELU:v=0 ;q,=215.26KN/m

a=4.8/52=0.8;0.4< 0.8 < 1 = alors le panneau travaille dans les deux sens.

A partir du tableau :
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Les valeurs des coclTiocients sont données en fonction de rapport 1x/1y et dua
cocliloient v par le tableaw swivant:

= e =i} e ={3. 20 = v =) e =0. 20
1.1, e Ak, £ £ | PO AL o AL, s £E
O.<3 O, 10O 0.25 Q.1115 0D.293 0.7 OGBS 0430 OO743 ».585
.31 Q. 1078 O.25 Q.1 100 .31 .71 L. (M7 O. 450 O.O0731 . 549G
0.2 O, 1062 0.25 O, 1OV O, 300 0. 72 Th. iS55 (8 NS 3 OOF7 1% T i ds
.43 O, 1 Oa7 0.25 0. 1072 0.317 073 O OHSis O 479 O O70s O 20
Lo B 8 0. 1032 0.25 0. 1059 0D.325 Lo B OO 3 O A9 O OGO O.632
0.4a45 0. 1017 0.25 (S S = X S 0D.333 075 O 22 . 509 DRSS . ot
Lo ¥ O, 1002 025 0. 1032 0341 Q.76 OO 10 0O.525 O O67a D657
047 Q.O9RB 0.25 0. 1019 0349 Q.77 D.O598 0. 542 OO663 .70
Q.38 Q0973 0.25 0. 1000 0.357 Q.78 D.O587 O.55% QOS2 D OE3
0.49 | 00960 | O.25 00993 0,365 0. 79 | 00576 0.577 0,0642 O, GO
O.50 (| 00936 O.25 O 0.373 [ r.OS56S O.595 O.O632 .7 140
.51 D32 0.25 (S S LTSN .23 =1 rA¥S53 3.6213 D20 0. 723
0.52 00918 0.25 00957 O.391 O.82 O.0O542 06310 O OGO Q. 737
.53 00905 025 00954 OOy .83 .O531 O GaA9 O OGO Q. 7S50
0.5 00892 0.25 O.O933 O 10y 0.8 0D.0520 O G667 D.OSHY .7t
0.55 00879 0.25 0.0921 0420 .85 Ly OO .6RS5 OS5 79 . 778
.56 0O.0OBS5S 0253 Q0909 0431 OB O.OA98 O.693 OO569 0. 721
0. 57 0.0BS52 0266 | O.DB97 Lo I O et O.B7 OB E . 721 O.O559 . Bkl
0.58 DOE3IE Lo Ry Q.87 0,453 08585 D.O47T8 Q. 730 O OS5 49 8215
0.59 | 00825 0.292 | 00873 0,465 0.89 | 00468 0. 759 O.0539 O.832
0.6 Q0812 O30S (SN S TN O34T Cr.530) O 58 Q. 778 O.O529 r. B4
.1 D AOY7IR 0.317 [N 8 2o FL BN L8 e 5o 531 (S R R L8 Pl ® O0.051% LT |
.62 00785 0330 | OO0837 O, 497 092 O O35 O.819 OO510 RIS
.63 OD.0O772 0. 343 O.0O825 O.S08 Q.93 (8 e Rt (e N | O OS50 a.Bol
O.64 | 0.0759 0.356 | 0.013 0.519 094 | .0419 0. 8Bo4d 00491 0. 90
0O.6S LSS Jr s ¥ 5 0. 369 O.r=0] 0. 530 095 3. O3 10 (3. H2EH D3R 3 O.923
55 00733 0382 QO789 0541 OO O 1 O.911 O.Oa7S D939
.67 0.0720 0. 395 o077 0.552 O.97 . O393 .93 OO 6T .54
o682 | 00707 0,408 | 00766 0.563 O.98 | 00385 0,956 0,045 970
069 | 00695 0,422 | 00753 0.574 0.99 | 00377 0,978 0,045 o985
1.0CMy O3 6GHE 1. CMMy O.0442 1O

Figure.VI1.2. Tableau de coefficient pxet iy
x = 0,0438
py=0.819
- Donc les moments sont :
M= xquxhe =M,=0.0438%215.56x4.8°=217,53kN/ml.
My = pyxMy=>M,= 0.819 x 217,53= 178,16kN/ml.
M= 0.85xMy=>M=0.85%217,53= 184.902kn/ml.
Miy= 0.85x My=>Mt, = 0.85x178,16=151.435N/ml.
Max = May = 0.30xM,=>0,30x151.93=65.259kn/ml.

Calcul des armatures :

Mu
p=—r — a=12501-/1-24) . B=(1-04a)
MU 023 bd f,,

- @ A%min:
A pxdxo, fe

on=142Mpa ; b=100cm ; C=4cm ;dx=h- c- ~X=35-4-2/2=30cm

os = 348Mpa (ox+0y)

dy=dx— =28cm
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Tableau V1.2. Tableau récapitulatif des résultats de la ferraillage des dalle radier a I’E.L.U

Dans le sens (x xX°) Dans le sens (y y’)
Sur appui En travée Sur appui En travée
(N.m) (N.m) (N.m) (N.m)
M (N.m) 65259,84 184902,88 65259,84 151435,46
M 0,05 0,14 0,08 0,19
A 0,07 0,20 0,10 0,26
n<p 0,97 0,92 0,96 0,90
B 6,42 19,22 8,15 20,22
As (cm2/ml) 6,42 19,22 8,15 20,22
As min
3.62 3.62 3.38 3.38
(cm#/mil)
Choix des
6HA12 7THA20 6HA14 7THA20
barres
As Choix
6.786 21.994 9.234 21.994
(cm#/mil)
Espacement
20 16 20 16
(cm)

PELS :v=0.2 ; qs= 157.72 KN/m

a=4.8/52=0.8;0.4 < 0.92 < 1= alors le panneau travaille dans les deux sens .
Gy =0.6f 5 =18 MPa...cvvovcs v e BAEL91(Art.4.5.2)

&, =min{(2/3)fe ; 110/x T, | FEE400=> 7 =1.6

&, = min{0,666x 400 , 110J1.6x2.1}= &, = 20163 MPa

— A partir du tableau :
ny = 0,0510 py=0.875

— Donc les moments sont :

M= pxxquxhZ =M,=0.0510x157720 x4.8°=185327,309 n/ml.

My = pyxMy=>M,= 0.875 x 185327,309 = 162161,4N/ml.
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Mix= 0.85xM,=>Mtx=0.85%185327,309 = 157528,21N/ml.
M= 0.85x My=>Mty = 0.85x162161,4= 137837,19 N/ml.

Max = May = 0.30xM,=0,50%115944.94= 55598,193N/ml

Tableau.V1.3. Tableau récapitulatif des résultats du ferraillage de la dalle radiée a I’E.L.S

Dans le sens (x x°) Dans le sens (y y°)
Sur appui En travée Sur appui En travée
(N.m) (N.m) (N.m) (N.m)
M (N.m) 55598,19 157528,21 55598,19 137837,19
1 0,04 0,12 0,05 0,12
o 0,05 0,16 0,06 0,16
0,98 0,94 0,98 0,94
As
9,39 27,77 10,09 26,04
(cm#/mil)
As.min
3.62 3.62 3.38 3.38
(cm#/mil)
Choix des
7THA14 6HA25 7THA14 6HA25
barres
As Choix
10.78 29.45 10.78 29.45
(cm#/mil)
Espaceme
15 20 15 20
nt (cm)

V1.8. Calcul des armatures
— Vérification au cisaillement: BAEL 91 (A.5.1,21)

W
Ty
qu-le-l, 215560 X 4.8 X 5.2
= = = 353972.11 N
Y2l 41y 2x52+4.8
_353972.211 _ L18MP
= J000x300 o
. fe2s .
T = min O,15.y—; 4MPa ) = min(3; 4MPa)
b

EEEEEE——,—,———
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T, = 1,18 MPa < t = 3MPa

La condition est vérifié n’est pas nécessaire des armatures transversales
Etude du débord du radier:

Le débord du radier est assimilé a une console d’une longueur de 50 cm. Le calcul de
ferraillage se fera pour une bande de largeur de un metre (1m).

b(cm) h (cm) d(cm) L(cm) gqu KN/m gs KN/m
100 35 30 50 215.26 157.720
h=35cm I
A A A A A A A A
b=100cm
L= 50cm L=50cm
Tmax = q XL

Figure.ll1.4. Schéma statique du débord du radie

a=1.251-,/1-2u) . f=(1-0.4a)

~0.230df,,
Asmin - f

e
ABAEL = 0 0025xbxh= 3.62 cm?
I'ELU :
My = qu % 12/2 = 19.595 KN.m

Tableau.V1..5 Tableau récapitulatif des résultats de la ferraillage de debord a I’E.LU.

AS ASmin ABAEL Amax
M(KN.m) | M o B , ,

(cm”) (cm?) (cm?) (cm®)
ELU 131.11 0,021 | 0,027 | 0,989 2,61 3.62 8.75 8.75
ELS 95.89 0,015 | 0,018 | 0,993 3,28 3.62 8.75 8.75
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Donc As = max(AsaceL, Acal, Asmin)-

As= 8.75cm?/ml.

Donc on choisit A=9,24=6HA14 /ml avec un espacement 20 cm.
— Vérification au cisaillement: BAEL 91 (A.5.1,21)

Vi

W=

T = g XL=215.26%0.5=107,63 KN
_ 107630 _ o
T T000%x 300 a
o fa o
T =min|0,15. ” ;4MPa ) = min(3; 4MPa)
b

7, = 0,358 MPa <t = 3MPa
Armature de répartition:

AA_924
r=7=7 - % cm

Donc on choisit A=3,02=6HA8avec un espacement 20cm.

V1.9. Les sollicitations sur les nervures

b Guxly
— Charge triangulaire : 4 avecP charge équivalente produisant le méme
moment que le charge triangulaire.

Charge traingulaire P=qu=215.26

I
P:(l—p—)xq“x X
— Charge trapézoidale : 2 2 avecP charge équivalente produisant le

méme moment que le charge trapézoidale.
Pu=278,68
Ps=203,83
On a p = 0,923 = la transmission des charges sera subdivisée en deux charges (trapézoidales
et triangulaires).
Remarque : Nous allons calculer ’armateur dans les deux cas ELU et ELS et en prenant le

plus grand moment dans les deux sens et généraliser sur les nervure.
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L.

Figure.VI1.6. Transmission de charge dans ces deux sens

Calcul des sollicitations :
Calcul les moments avec logiciel ROBOT 2018Diagrammes des sollicitations : Le calcul des

sollicitations agissant sur le radier sera effectué par le logiciel ROBOT 2018.

AL’ELU :

Figure.V1.2.Diagramme des moments fléchissant ‘ELU

AL’ELS :

Figure.V1.7. Diagramme des moments fléchissant ‘ELS
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Figure.V1.8. Diagramme des efforts tranchant
V1.10. Calcul du ferraillage

— L'enrobage :
02c0+2, ¢2£:>@:8
2 10 10

C,=lcm=c,=1cm. :>021+%:5

Alors on adopte ¢ =5 cm. ; d=h-c =80-5 =75 cm
Calcul des armatures longitudinales section (60X80)
- ELU:

e Entravée : M, =383.14knm=383140N. m
e Enappuis: M, = 73168knm=731680N.m

o, = 14.2MPa / o5 = 348 MPa
- ELS:

e Entravée : M,y =280.23kn.m =280230N. m

e Enappuis : M, mag =935.16knm=535160N.m

0p = 15MPa
os = 201.63 MPa
M M

= A= L a=1.251-1-2u); B=1-04
Hsnd " Todp ( L B a

5" .
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A | A ARPA Section
M Acal m”; BAEL 2 AadOp
Cas i A p S RCURRCIRECH 2 adop
[N.m] (cm?) (cm?) 2
) | ) ) &
. 8HA20=2
Appuls | 731680 | 0153 | 0,209 | 0,916 | 3059 | 5.43 | 48 | 24 | 22 5.13
ELU 8HA20=2
, 383140 )
Travée 0,080 | 0,105 | 0,958 | 1532 | 543 | 48 | 24 22 5.13
_ 13HA20=
Appuls | 535160 | 127 | 0,170 | 0,932 | 37,97 | 543 | #8 | 24 | 22 40.84
ELS
, 8HA20=2
travée | 280230 | 066 | 0,086 | 0,966 | 19,19 | 543 | 48 | 24 | 22 5.13
ft28

— Condition de non fragilité : B.A.E.L (1.4.2.1) Anin2 0.23 b.d

minimale : B.A.E.L 91 (art B.6.4) An>0.001b h

— section minimale de RPA : ARPA =0.5% b.h

la Contrainte de Cisaillement : BAEL91 (art A.5.1) :

Tumax =784.41KN =781410 N

= 784

Ty= —M—
600x 750

410

=1.74MPa

La fissuration est préjudiciable :

7,<min(0.15f 4 /%, ;4MPa)=3MPa

1< 7, =>(condition vérifier)

T Pourcentage

= Selon BAEL les armatures transversale ne son pas nécessaire, et il font disposer des cadre

des armatures minimale :

(6)) Smin(

h b g
35'10

) =(20,60,20) = On prend ® =10mm

Espacement des armatures transversales : RPA 99.

— Dons la zone nodale

S, Smin(2;12¢;30cm)
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Chapitre VI
=S, <(20;24;30cm)
S, =10cm
{_ngzst’s40cm
— dons la zone courante : 2
S, =20cm

la longueur de la zone nodale ; L'=2N=160cm .

VI.11. Etat Limite de déformation BAEL91 (B.6.5.1)

On peut admettre qu’il n’est pas nécessaire de calculer la fleche si les conditions

suivantes sont vérifiées, et on fera le calcul sur la travée la plus chargée.

> i ﬂ =0,153> i = 0,0625 = conditionvérifier
16 520

g)i < 4_2 = ﬁ =0,005< ﬂ =0,0105= conditionvérifier
bd ~ fe 60x75

h
1)—
)L

Préesentation du ferraillage :

a. radier:
—a2 L 22 L 55 |
JHAl4
4T20 | 6HA2S THAl4 6HA?2S
pAT0 ] .'_,|[[][ " | |1 —
| I

| I?El I ﬁ‘;E[Az:'x THAl4 TH.
Chinage en T12 |~ Figure V1.9.Schéma de ferraillage de la radier

b. Les nervures :

80

8T20 8T20 il E
2T12 2T12
2
U
EEZ]% 13720 4T16
80
appuis 80
travee

Figure V1.10.Schéma de ferraillage de la nervure en travée et en appui
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V1.12. Longrine

La longrine (ou le dispositif équivalent) doivent étre calculés pour résister a la traction

sous I’action d’une force égale a: F = (ﬂ) >20 KN RPA99(art 10.1.1)
(24
Avec : N: égale a la valeur maximale des charges verticales de gravité apportées par les

points d’appui solidarisés.

o : Coefficient fonction de la zone sismique et de la catégorie de site considérée (tableau

10.1)
Site | lla b et I
S - - -
S, - 15 12
S 15 12 10
S 12 10 8

_ 270214 555 18KN > 20KN ... Condition vérifier

F=(N)>20KN = F
o

Les dimensions minimales de la section transversales des longrines sont :
30 cm x 30 cm : sites de catégorie S3 en adopté une section de (30x30) cm?.
Le ferraillage minimum doit étre de 0,6 % de la section avec des cadres dont I’espacement est
inférieur au min (20 cm, 15 ¢y).

Calcul des armatures longitudinales :

—ELU:As=£=-2% -1117 cm?

os  201.66

Le ferraillage minimal : D’aprés RPA99
Amin =6%.B'=0.006x 30x 30 =5.4cm?

Donc : A=max(As; AT )=As =11.12cm’
On adopte : 6T16 =12.066 cm?
Les armatures transversales :

Pour les armatures transversales, elles seront utilisées seulement pour le montage des
armatures longitudinales, soit des cadres
®8( fissuratian est préjudiciable )
L’espacement : Selon RPA99

S, <min (20cm ;15¢(); S, =20 cm

A 0.003 x St x b= 0.003 x 20 x 30 = 1.80 cm?

EEEEEE——,—,———
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En choisis un cadre en O 8 et étrier en © 8 =2.01 cm?>.

3HAI16

Cadres en O8
Etrier en O8

3HAI16G6

SO

IL_ongrine

Figure.VI1.11. Ferraillage de longrine.

V1.13. La dalle flottante

V1.13.1. Introduction

La terre pleine peut constituer le soubassement d’un immeuble, cette solution est
souvent plus économique qu’un vide sanitaire, dans la mesure ou le sol le permet.
On distingue deux types de dallage sur terreplein :
— Dallage porteur: est lié a la béche périphérique.
— Dallage non porteur: est indépendant de la structure.
Le choix entre ces deux cas sera fonction des charges verticales et la nature du sol.
Pour se fixer les idées, précisons que le systeme a dallage porteur s’accommode bien
une structure légére, mais dans notre projet, nous avons utilisé le systeme a dallage non

porteur.
V1.13.2. mise en oeuvre

La mise en ceuvre d’un dallage sur terreplein sans étre trés délicate doit se faire en
respectant les trois étapes suivantes :

— La préparation du sol.
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— La mise en place de terre pleine.

— L’exécution du dallage.

V1.13. 2.1. Préparation du sol_

La préparation du sol qui doit comporter 4 étapes :
— Décapage.
— Nivellement.
— Compactage.
— Draina

V1.13.2.2. Mise en place de terre pleine_

La terre pleine est un rapport de matériaux disposé sur le sol en place qui va servir au
dallage. Il peut étre constitué par des cailloux, des graviers et des sables mélangés ou non, il
ne doit comporter ni gravier ni matiere organique. Le matériau est répandu et compacté par
couches régulieres de 20 cm d’épaisseur au plus. Cette terre pleine va recevoir une couche
d’isolation ou d’étanchéité. Il faut donc I’arranger pour éviter le poingonnement. Dans ce but
répandez un lit de sable de 5 cm d’épaisseur moyenne ou bien un lit de mortier maigre de 3
cm.

On peut réaliser la couche d’étanchéité a I’aide de feuille de polyéthyléne.

V1.13.2.3. Exécution de dallage

L’¢épaisseur minimale de dallage doit étre de 8 cm, pour notre projet, on choisit une
épaisseur de 10 cm en béton armé.
Pour un dallage non porteur c’est a dire indépendant de la structure a I’aide d’un joint de 2 cm
au minimum.

L’armature est constituée par une nappe de treillis soudés soit (forfaitairement) de @6,

maille de (20 x 20) cm?, ces armatures placées a la partie supérieure.
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COCLUSION GENERALE

Ce projet final a été I’occasion de comprendre la complexité de la construction,
notamment a travers I’exploration de nombreux concepts, des réglementations sismiques et de
leur mise en ceuvre. L’expérience nous a aidés a comprendre les étapes nécessaires pour
inspecter la structure en béton armé et & comprendre le comportement des différents éléments
structurels afin de respecter les réglementations applicables. Cela nous a également permis de
comprendre de nombreux aspects du métier de la construction. La capacité de voir
particuliérement clairement et d’entrer dans les détails quand ce n’est pas clair. Méme si les
travaux réalisés dans ce projet d’Etude Finale n’ont pas répondu a toutes les questions que
nous nous posions, ils nous ont tout de méme donné le droit d&#39;utiliser les connaissances
acquises lors de notre formation et d’;échanger avec les ingénieurs du bureau d’études ou du
bureau de contrdle. Nous pouvons nous améliorer en partageant nos connaissances et nos
expériences. Apres tout, notre travail est le résultat de cing années de travail. Cela nous a
permis de regarder en arriere et de voir les connaissances que nous avons acquises pendant
nos études universitaires. Nous espérons que nous avons atteint notre modestie et nous
espérons que cet humble ouvrage sera le début d’autres travaux qui I&#39;enrichiront, le

développeront et le compléteront et qu’il sera utilisé a des fins promotionnelles.
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