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Résume:

Ce projet présent une étude détaillée d’un batiment a usage habitation constitué d'un Rez
de chaussée plus (09) étages, implanté a la wilaya de Sétif. Cette région est classée en zone
de moyenne sismicité lla selon le RPA99 version 2003. En utilisant les de calcul et
vérifications du béton armé (RPA99V2003 et B.A.E.L91 modifié99). Ou nous prenons une
description générale du projet avec une présentation de caractéristiques des matériaux,
ensuite le pré dimensionnement de la structure, la descente des charges.et le calcul des
éléments principaux et secondaires (poutrelles, escaliers, acrotere, balcon, et plancher). Ou
nous menons des études dynamiques de la structure afin de déterminer les différentes
sollicitations dues aux chargements (charges permanentes, d'exploitation et charge sismique),

et on terminer le travail avec une conclusion générale.
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Introduction générale

INTRODUCTIONGENERALE :

Les constructions en béton armé ont souvent subi des dégats importants lors
des tremblements de terre majeurs, plus particulierement les ossatures en portiques.
Ces dégats sont dus en général a une conception architecturale incorrecte du point
de vue parasismique, un ferraillage inadéquat ou une mauvaise qualité d’exécution.
La conception et le dimensionnement d'une structure que ce soit un batiment, un
ouvrage dart ou toute autre construction ayant une fonction particuliére, ces
ouvrages sont lI'ceuvre d'une équipe plus disciplinaire dont au moins un ingénieur
Génie Civil.

L’ingénieur doit appliquer le réglement afin d’assurer le bon fonctionnement
de l'ouvrage, son choix du systéme de contreventement dépend de certaines
considérations a savoir la catégorie du site, la hauteur et 'usage de la construction
ainsi que les contraintes architecturales. Le but de la présente étude est d’étudier
une structure en béton armé d'un batiment, comportant un RDC plus 9 étages a
destination d’habitation, dont le systéme de contreventement mixte est assuré par
des voiles et des portiques. En déterminant les sections de béton et d'acier
nécessaires afin que la superstructure transmette sans contraintes majeures a
I'infrastructure les charges qui lui sont appliquées.

Pour la modélisation de la structure, en utilise le logiciel de calcul par
élément finikROBOT2014 ».

On utilise pour le calcul de ce projet les réglements suivants :
e Regles Parasismiques Algérienne (RPA99 version 2003 ; DTR-BC.2.48).
e Charges permanentes et charges d’exploitations (DTR-BC.2.).
e Reégles Techniques de Conception et de Calcul des Ouvrages et
Constructions en Béton Armé(BAEL 91).



Chapitrel:

Presentation duprojet.



Chapitrel:Présentationdu projet

Chapitrel:Présentationduprojet.

I.1. Description de ’ouvrage :

Le présent projet est un batiment (R+9) a usage d’habitation.

Le batiment est implanté a Sétif, c’est une zone classée par le RPA 99/version 2003

comme une zone de moyenne sismicité (zone lla).

I.2. Caractéristiques géometriques :
% En élévation

Hauteur du RDC----------====-=mmmmmmmmomeem 3.06 m.
Hauteur d’étage courant---------------------- 3.06 m.
Hauteur acrotére------------------------------- 0.60 m.
Hauteur totale (avec acrotere) ------------ 31.2m.
% Enplan
- T
5.4 4.8 4.2 4.5 4.8
= \V4 © @
o|  Chambre 01 Chambre 02 N Chambra 01 Chambre 02
el
/LJ \1::d h:ﬂ; -L i ]
\ II,__ _,|| 3.0
N ) - Y, 2
Hall e
= Cuisine SDE
35 L ﬂ/ ’:"%:i
— iy
3
<| sDB e saeus Cukne
N 28 Ll 4.8 4.2 4.5 4.8
(- 4 |

Figure I.1:PLAN RDC
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Longueur en plan-------------------ememeomem 23.70 m.

Largeur en plan 16 m.

Figure 1.3 :COUPE ‘AA’

4
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1.3. Conception de la structure du batiment :
a) Les planchers:

Nous avons opté pour des dalles en corps creux, pour les raisons suivantes :
e Absence des charges concentrées importante sur le plancher.
e Ces dalles sont plus légéres que la dalle pleine.
e Nécessite peu de coffrage.
e Bonne isolation thermique et phonique.
b) Poutres : Letypedelaterrasseest: terrasseinaccessible.
e Les poutres transversales (principales).
e Les poutres longitudinales (secondaires).
c) Poteaux:
Les 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.
d) Escalier :
La cage d’escalier permet 1’accés des niveaux RDC au 9i¢éme étages. Elle est
constituée a chaque niveau de deux volées et d’un palier intermédiaire.
e) Lesmurs:
La maconnerie du batiment est réalisée en brigues creuses :
e Les murs extérieurs sont constitues en double parois de briques creux de 10
cm et 15 cm d’épaisseur séparés par une lame d’air de 5 cm d’épaisseur.
e Les murs intérieurs sont constitués d’une seule paroi de briques d’épaisseur
10 cm.

f) Revétement :

Enduit en platre pour les plafonds.
e Enduit en mortier de ciment pour les murs extérieurs et les cloisons.
e Revétement en carrelage pour les planchers.
e Le plancher terrasse sera recouvert par une étanchéité multicouche
imperméable évitant la pénétration des eaux pluviales.
g) Les balcons:
Les balcons sont réalisés en dalle pleine.
h) Cage d’ascenseur :
L’ascenseur est un appareil élévateur permettant le déplacement vertical et acces

aux différents niveaux du batiment, il est composé essentiellement de la cabine et
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de sa machinerie.
I.4les Reglements de calculs :
Pour le calcul et la vérification on utilise :
e Lesregles parasismiques Algériennes (RPA 99.V 2003).
e Lesregles BAEL 91.
e Charges permanentes et charges d’exploitation (DTR-B.C 2.2)
e Lesregles BAEL 91.
I.5Données du site :
— Le batiment est implanté dans la Wilaya de Sétif donc dans une zone de
sismicité moyenne (Zone I1a) selon le classement des RPA99/Version 2003.
— Le batiment est a usage d’habitation donc appartient au groupe d'usage 2.
— Le site est considéré comme meuble (S3) selon 1’étude de sol.
1.6_Caractéristiques mécaniques des matériaux :
Le béton et l’acier utilisés dans la construction de cet ouvrage seront choisis
conformément aux regles techniques de conception, et de calcul des ouvrages en
béton armé BAEL 91, ainsi que le reglement parasismique Algérien
RPA99/Version2003.

1.6.1.1. La résistance du béton
a) ala compression

La résistance caractéristique a la compression du béton fcj a j jours d’age est
déterminée a partir d’essais sur des éprouvettes normalisées de 16 cm de diameétre
et de 32cm de hauteur. On utilise le plus souvent la valeur a 28 jours de maturité :
fc28. Pour des calculs en phase de réalisation, on adoptera les valeurs a j jours,
définies a partir de fc28 par :

- Pour des résistances fcog < 40MPa :

fo = ;-f si | < 60 jours.

T 476+083 J J

fej = 1.1 xfeos si j > 60 jours.

- Pour des résistances fes> 40MPa :
j .. i

fo=———fo si | < 28 jours.
4 1.40+0.095) @ J J
fej= feos si j > 28 jours.
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-La résistance a la compression a 28 jours feos = 25 MPa.
f o J s <40 MPa
11 f sl
chE'

28 60 ] (Jours)

Figure 1.4 : Evolution de la résistance du béton fcj en fonction de l’dge du béton

b) alatraction

La résistance caracteristique a la traction du béton a j jours, notée ftj, est
conventionnellement définie par les relations :

f;=0.6+0.06f5  sifws<60MPa,

fij = 0.275(fg) ® si 28> 60MPa.

L¥) - . . N

/
£2 - - - -

o e fQ.IHPl:I

Figure 1.5 : Evolution de la résistance du béton a la traction ftj en fonction de celle

a la compression fcj

La résistance a la traction fis = 2.1 MPa

1.6.1.2. Déformation longitudinale du béton :
a) Modules dedéformationlongitudinaleinstantané:
Sous des contraintes normales d’une durée d’application inférieure a 24 h, on
admet a défaut de mesures, qu’a 1’age «j» jours, le module de déformation
longitudinale instantané du béton Eij est égal a :

Eij =11000xf*"? MPa
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Pour fe2s = 25 MPa on a Eij= 32164.195MPa.

b) Module de déformation longitudinale différeé :

Sous des contraintes de longue durée d’application, le module de déformation
longitudinale differe. ceci permet de calculer la déformation finale du béton. Elle est

donnée par la formule :
Eyj = 3700 xfg/3

Pour feog =25 MPaon a Eyj = 10818.865 MPa.

» Coefficient de poisson
v = 0.0 dans le cas des Etats limites ultimes (E.L.U) (section fissurée)
v = 0.2 dans le cas des Etats limites de service (E.L.S) (section non fissurée).

1.6.1.3. Contraintes limites :
> EtatlimiteultimeELU :

» Contrainte ultime de béton :
Pour les calculs a I’ELU, le comportement réel du béton est modélisé par la loi
parabole-rectangle sur le diagramme de contraintes déformations.
Les deformations du béton sont :
-€pq =2 o
- €pp = 3.5% ,S1 = f; <40Mpa
- Min(4.5;0. 025f ; )°/ ;,Si — f ; > 40Mpa

- la valeur de calcul de la résistance en compression du béton f,, est donnée par:

oo 0.85 < T
P O < v,
avec :
vo . coefficient de sécurité partiel ( 1.5 pour les combinaisons fondamentales et 1.15

pour les combinaisons accidentelles)

u : un coefficient qui tient compte de la durée d’application des charges :
— W =1siladurée est supérieure a 24h

— W=0.9siladurée est comprise entre 1h et 24h.

— W =0.85dans les autres cas.
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o(MPa)

e

Figure 1.6- Diagramme de contrainte déformation du béton a I’ELU Etat limite de
service
Les déformations nécessaires pour atteindre I’ELS sont relativement faibles, et

on suppose donc que le béton reste dans le domaine élastique. On adopte, la loi de
Hooke de 1’élasticité pour d’écrire le comportement du béton a cet état, avec des
charges de longue durée( Eb = Evj et Y=0.2).

La résistance mécanique du béton tendu est négligée. De plus, on adopte en general
une valeur forfaitaire pour le module de Young du béton égale a 1/15 de celle de

I’acier.

Obc(MPa) T

Obc

> $bcO 00

Figure 1.7- Diagramme contrainte déformation du béton de calcul a I’E.L.S

La contrainte limite de service en compression du béton est limitée par :
Obc < Ohc
Avec :

b= 0.6 fezs

1.6.2. Acier :
L’acier présente une trés bonne résistance a la traction, et une bonne résistance a
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la compression dans le cas d'élancements faibles. Si aucune précaution n'est prise il

peut subir des effets de corrosion. C'est un matériau trés ductile, qui attend des

déformations trés importantes avant rupture (de I’ordre de la dizaine de %).

1.6.2.1. Caractéristiques mécaniques
On notera qu’un seul modele est utilisé pour décrire les caractéristiques

mécaniques des différents types d’acier. Ce modéle est en fonction de la limite

d’¢élasticité garantie fe.

La valeur de la limite d’élasticité fe est garantie par le fournisseur.

Type Nuance fe (MPa) | Emploi
i FeE22 215 Emploi courant.
Ronds lisses . N v
FeE24 235 Epingles de levage des piéces prefabriquées
Barres HA F.E40 400 .
Emploi courant.
Typelet2 FeES0 500
Fils tréfiles HA FeTE40 400 Emploi sous forme de barres droites ou de
Type 3 FeTE50 500 treillis.
Fils tréfiles lisses | TL50 ®>6mm 500 - L .
Treillis soudés uniquement emploi courant
Type 4 TL50 ® < 6mm 520

Tableau. 1.1.- Types et caractéristiques des aciers :

1.6.2.2. Contrainte limite

a) Etat limite ultime
Le comportement des aciers pour le calcul a I'état limite ultime vérifie une loi du type

élasto-plastique parfait, comme décrit sur le diagramme de contrainte-déformation

suivant.

_Ijﬂ

Ox

fa-

—Er
|_
I
|
|
I

==
Io
e (x ?ﬂ"j

Figure 1.8 : Diagramme contrainte-déformation de I’acier “a ’ELU
Pour un acier a haute adhérence ayant fe = 400 MPa :

Gs:fe/’ys

10
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€es = 05/ Es Es = 200000 MPa.

vs : coefficient de sécurité
— s = 1 situations accidentelles = os = 400 MPa

— vs=1.15 cas général = os = 348 MPa

b) Etat limite de service
On ne limite pas de la contrainte de I'acier sauf en état d'ouverture des fissures:

Fissuration peu nuisible : pas de limitation.

Fissuration préjudiciable : o5t < os= max (0.5f, ; 110,/nf, ).

Fissuration trés préjudiciable : o5 < o5 = max (0.4f, ; 88,/nf; ).

n : coefficient de fissuration

— mn =1 pour les aciers ronds lisses (RL)

n = 1.6 pour les aciers a hautes adhérences

11
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Chapitrell:Prédimensionnement

11.1. Pré dimensionnement :

11.1.2. Introduction :
Les éléments doivent avoir une section minimale pour reprendre les efforts

sollicitant et pour cela nous referons aux recommandations du RPA99/version 2003 et
(BAEL 91).
La transmission des charges se fait comme suit :

Charges et surcharges — planchers —poutrelles — poutres — poteaux — fondations —sol.

11.1.3. Pré dimensionnement des éléments :
D’une maniére générale on peut définir les poutres comme étant des éléments

porteurs horizontaux, on a deux types despoutres qui doivent respecter les conditions ci-
dessous :

11.1.3.1. Les poteaux
Sont des élements porteurs verticaux avec le role de :

- supporter les charges verticales.

- participer a la stabilité transversale par le systeme poteaux poutre pour résister les
efforts Hz.

On dimensionne la section du poteau comme doivent satisfaire aux :

Conditions de RPA 99 v 2003 (Art 7.4.1) : on zone 11

4 )

h

'y
L

Figure I1.1: Section du poteaul

13



Chapitre I1:Pré dimensionnement

min( b,, h,) > 25cm &

] h
e Lesexigences de RPA min( b,, h,) > —=.
g _< ( 1 1) 20

0.25<%<4.

| N—

On dimensionnée la section de poteaux par :
1) La condition de régle BAEL 91.
2) Lacondition de regle (RPA 99 v 2003).
Pour RDC, 1,2 ,3 et 4°me
1,=3.06-0, 40=2.66m
On adopte section de (40x40) cn?
b. Vérification vis-a-vis du RPA 99 version 2003 (ART 7.4.1) :(en zones 1l.a)

Min (b, h) >25cm  —»40>25cm ..o CVv
Min (b, h) >266 /20 ——402>13.03cm ...ccceoeveienininnnannn, CcVv
1A<b/h<4 TAPI<4 CcVv

< 20 >
Figure 11.9 : Section de poteau2 (40x40) cm?

11.1.3.2. 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 RPA99-2003.
v" Selon BAEL91 :
L o_h= b
10
0.3h=b<0.7h

14
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v Vérification d’aprés RPA99 version 2003 art.7.5.1.
=20cm

>30cm
=4

1- Lespoutresprincipales :
Elles sont disposées perpendiculairement aux poutrelles, leur hauteur est donnée

selon la condition de la fleche qui est :
e Par BAEL 91:

L L
X o << MBeX
15 10
b=(0,3+04)h
L =540 cm
30cm <h <54cm.= On adopteh = 50 cm
15 < b < 35 =0n adopteb = 30cm A

Vérifications :

Selon les recommandations du RPA 99(version2003), =

On doit satisfaire les conditions suivantes :
b=30 > 20 cm v
h=50> 30 cm ...... (Condition vérifiée)
h/b=1.33<4.00

L 4

F Y

30

Figure 11.3 : Poutre principale 01(30x50)
2- Les poutres secondaires

Elles sont disposées parallelement aux poutrelles, leur hauteur est donnée par :

L L
M < h < X
15 10 (Condition de fléche).

Lyax - Portée libre maximale entre axe de la poutre 1
longitudinale. &

g
Lmax =540cm = 36cm < h <54cm L
Onprend: h=40cmet b=230cm. v
Vérifications :

b=30cm

Selon les recommandations du RPA 99(version2003), on doit

satisfaire les conditions :
Figure 11.4 : Poutre

secondaire (30x40)

15
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b=30 > 20 cm......... (Condition vérifiée)
h=40> 30 cm .......... (Condition vérifiée)
h/b=1.16<4.00........... (Condition vérifiée)

11.1.3.3. Les voiles:
L’épaisseur du voile est déterminée en fonction de la hauteur libre d’étage

he et des Conditions de rigidité. Dans notre cas :
Selon le RPA99 V2003 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.
e > he/20
he=3.06 m.
h
e > max| —;15cm |.
20
306 .
e > max 2—0;15cm . RPA99 (Article 7.7.1)

= e > max[15.315cm]}

Soit e =20 cm.

Plancher sup

Figure IL.5 : coupe verticale d’un voile.

11.1.3.4. Les planchers

1- Planchers a Corps Creux
Les hourdis doivent avoir une épaisseur minimale de 4cm selon le BAEL91 (art.

B.6.8.4.2.3).
Selon le CBA93, on doit dimensionner le plancher suivant la condition suivante :

16
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h, = L
22.5
L : Longueur de la poutrelle entre nus d’appuis.

h, : Hauteur du plancher.

L=540cm=h, > 40 _ 24cm.
22.5

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

4 cm : hauteur de la dalle de compression.

s
4cm a—’ L () [y Py Py '
16cm ; D> ;

(S ' - .

Figure 11.6 : Plancher a corps creux

e Les caractéristiques géométriques des poutrelles :
-Soit b0 = 10 cm.
-Le hourdis choisi est normalisé de hauteur 16 cm et de longueur 55 cm.
-La section en travée a considérer est une sectionen T

Tel que la largeur de la table est donnée par les conditions suivantes :

Iﬂ § =27,5cm
bl=min 2
L = 540 =54cm
10 10

Ln : la distance entre nus de deux nervures consécutives
L : la longueur de la nervure.

Donc on prend bl = 27.5cm
b=2Dbl+b0= 2x275+10=b=65cm.

Soit : b =65

17



Chapitre 11:Pré dimensionnement

iDéiQDDDhJQGDDQiﬁGi

| I
L
|

| |
i L ’ I
‘.2 | | WY V | | |
| | i h
i i
i I

S 1

X,

Figure 11.7 :schéma des poutrelles

2- Plancher en dalle pleine
L’¢épaisseur des dalles dépend le plus souvent beaucoup plus des conditions
d’utilisation que des vérifications de résistance, on déduira donc 1’épaisseur des
dalles a partir des conditions ci-apreés :

a) Résistance a la flexion

Ona:
e>x
Les dalles reposant sur un seul appui 20
Licech
Les dalles reposant sur deux cotés : 35 30
L, L,
X <e< X
Les dalles reposant sur trois ou quatre cotés : 90 40

b) Condition d’isolation phonique
Selon les regles de « BAEL 91 » 1’épaisseur du plancher doit étre supérieur ou
égale a 16cm, pour obtenir une bonne isolation acoustique. Donc : e > 16cm

c) Condition de résistance au feu

e=7,0cm................. Pour une heure de coupe de feu
e=llecm......cc.o..o.... Pour deux heures de coupe de feu
e=17.5cm............... Pour quatre heures de coupe de feu

Lx : est la petite portée du panneau le plus sollicité (cas le plus défavorable).
» Dansnotrecasontunseulappuicomme consoleDonconprend:

> e=Lx

18
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Lesdallesquireposentsurunappuiquiontuneportéeégalea: Lx =150 cm
On aura donc : 2150 =7.5cm On prend e =12 cm.

Figure 11.8: Plaque pleine

11.1.3.5. Les escaliers :
Les escaliers sont des ¢léments constitués d’une succession de gradins. Ils

permettent le passage a pied entre les différents niveaux d’un batiment. Les escaliers

utilisés dans cet ouvrage sont en béton arme coulés sur place.

Marche Contre- Marche

7o =]

[ . ',
[\ palier de repos™,

o Palierétage ™ S
Emmarchement™ ., -

Figure 11.9 : schéma d’Escalier.

h : hauteur de contre marche
g: largeur de marche (giron).
*Pratiquement : la hauteur h: 14<h <18cm.
lalargeurg: 25<g<32cm.
Onprend:h=17cm et g=30cm.
Formule de BLONDEL : 59 <g+2h <66
2.h+g = (2x17) +30 =64 cm =59 < 64 < 66(c.v)

19
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> Nombre de contre marche :

S =

n : nombre de contre marche.
H : hauteur d’étage.
h : hauteur de la contre marche.

_ 306

n - = 18 Contre marche.

» Longueur de la volée :
L = (n-1) g = (9-1) x 30 = 8 x 30 = 240 cm.

» Inclinaison de la paillasse :
H/2 153

tal’l(X=T—m= 0.637 » a = 32.51

H : hauteur d’étage = 3.06 m.

L : Longueur de la volée =2.40 m.

L L 2.40
cosa=7—>l=

cosa  cos325 2.85m

> Epaisseur de la paillasse :

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

Dotre=| —-t L, e— [i - ij4oo e = (18+27) cm.
30 20 30 20

Soit :e =20 cm.

11.1.4. Evaluation des charges et surcharges :

11.1.4.1. Les planchers:
1) Plancher terrasse

— Terrasses inaccessibles :

Désignationdeséléments Epaisseur¢’e’’(m) Poids’G”’(KN/m?)
Gravillondeprotection 0.050 1.00
Multicouched’étanchéité 0.020 0.12
Isolationthermique 0.040 0.01

Plzglcher a corps creux (20 0.24 2.85

+

20
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Enduitdeplatre 0.015 0.15

Formedepente 0.065 1.43

Tableau 1.1 : Charge permanente revenant a la partie terrasse inaccessible

> La charge permanente totale est estimée &:G=5.56KN/m?
» Il s’agit d’un plancher terrasse, la charge d’exploitation est due au personnel
D’entretien:Q=1.0KN/M ..........cccovvrrnnnn. DTRB.C.2.2.

2) Plancher de I’étage courant :

Désignationdeséléments Epaisseur’e’’(m) Poids*’G’’(KN/m?)
Cloisonsdeseparation 0.100 1.00

Carrelage 0.020 0.44
Mortierdepose 0.020 0.40

LitdeSable 0.020 0.36
Plancheracorpscreux 0.24 2.85
Enduitdeplatre 0.015 0.15

Tableau 11.2 : Evaluation des charges dans le plancher d’étage courant.

> La charge permanente totale:Getage=5.20KN/m?.

» La charge d’exploitation {prendre dans notre projet (cas d’unétagepour

habitation) estestiméea:Q=1.5KN/m?.

111.1.4.1. Les balcons :
1) Définition
C’est une plaque en béton armé pourtant sur un, deux ou trois appuis, c’est

unélément considéré secondaire dans le contreventement de la structure, il

joueunrodledeconfortpourl’utilisateuretd’esthétiquedansl’aspectarchitectural.

Désignationdeséléments Epaisseur¢’e’’(m) Poids*’G”’(KN/m?)
Dallepleine 0.120 3.00
Carrelage 0.020 0.44

21
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Mortierdepose 0.020 0.40
Sablefin 0.020 0.36
Enduitdeciment 0.015 0.21

Tableau 11.3 : Evaluation des charges dans les balcons

» La charge permanente totale qu’on a est: Gbalon=4.41KN /m?,

» Lacharged’exploitationaprendredanslecasdesbalconsestestiméea:

Q=3.5KN/m2.

11.1.4.3. Murs extérieurs (doubles parois en briques creuses)

IIs jouent un réle important dans I’isolation thermique et phoniquedu batiment,

et se manifestent par un coefficient de comportementquicaractériselastructure étudiée.

Désignationdeséléments Epaisseur¢’e’’(m) Poids*’G’’(KN/m2)
Enduitdeplatre 0.015 0.15
Briquescreuses 0.15 1.30
Lamed’air 0.05 0.00
Briquescreuses 0.10 0.90
Enduitdeciment 0.015 0.21

Tableau 11.4 : Evaluation des charges dans les murs extérieurs.

» Lachargepermanente totalequ’onaest:G

11.1.4.4. Les escaliers

=2.56KN/m?,

Désignationdeséléments Paliers(KN/m2) Volées(KN/m2)
Poidsdeladalle 3.50 3.5
Poidsdesmarches 0.00 1.87
Mortierdepose 0.40 0.40

Carrelage 0.44 0.44
Gardedecorps 0.00 0.60
Enduitdeplatre 0.15 0.15

Tableau 11.5 : Evaluation des charges sur les escaliers
Gpalier:4.49KN/m2;Gpaillasse:6.96KN/m2

22
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Qescalier=2.50KN/m2.

11.1.4.5. L’acrotére :
Type Hhauter Eepaisser Enduit Poids Q G
(cm) (cm) enciment propre | (KN/m?) (KN/ml)
(KN/ml)
1 60 10 0.42 2.46 1.0 2.88

Tableau 11.6 : Evaluation des charges sur ’acrotére

11.1.5. Descente de charges Nu :
La descente de charges se fait du niveau le plus haut (charpente ou toiture

terrasse) vers leniveau inférieur et cela jusqu’au niveau le plus bas (Niveau +00). Elle
est effectuée sur le poteau le plus sollicité ; c’est celui qui support des charges
réparties sur une surface d’influence (S) comme montre la figure :

On suppose une section du poteau (40 x 40) cm?.

F 3

PP

.- pipp————————————————————
27 03 2,4

Figure 11.10 : La surface afférente

Surface afférente :

SG = (2.7 +2.9) x (2.7 + 2.4) = 28.56 m2

Sq (Terrasse) = (2.7 + 2.9+ 0.3) x (2.7 + 2.4+ 0.3) = 31.86m?
Sq (étage) = 31.86 — (0.4x0.4) = 31.7 m?

Niveau Elément G(KN) Q(KN)
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1-1 Poidsduplancherterrasse: 194.71 31.86%1=3186
5.56%28.56=158,79

Poidsde la pouter
principale:(0.3x0.5)
x5.1x25=19.12
Poidsde la pouter

secondaire:(0.3x0.4)
x5.6x25=16.8

2-2 Venantl-1:194.71

Poidsdupoteau:(0.4x0.4) 206.95 31.86
x25%3.06=12.24

3-3 Venant2-2:206.95

Poidsduplanchercourant:
28.56x5.20=148.51

391.51 31.86+(31.7x1.5)
=79.41

Poidsdelapoutreprincipale:
:(0.3%0.5)x5.1x25=19.25

Poidsdelapoutresecondaire:
:(0.3x0.4)x5.6x25=16.8

4-4 Venant3-3:391.51 403.75 79.41

Poidsdupoteau:12.24

5-5 Venant4-4:403.75 79.41+47.55

Poidsduplanchercourant: 588.18 =126.96

=28.56%5.20=148.512

Poidsdelapoutreprincipale :
:(0.3x0.5)x5.1x25=19.125

Poids de la poutre secondaire :
:(0.3x0.4) x5.6x25=16.8

6-6 Venant5-5:588.18

Poidsdupoteau:12.24 600.27 126.96
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7-7 Venant6-6:600.27
Poidsduplanchercourant: 784.35 E26-96+47-55
28.56x5.20=148.512 =174.51
Poidsdelapoutreprincipale :
:(0.3%0.5)x5.1x25=19.125
Poidsdelapoutresecondaire:
:(0.3%0.4)x5.6x25=16.8

8-8 Venant7-7784.35 174.51
Poidsdupoteau:12.24 796.59

9-9 Venant8-8:796.59 981.029 174.51+47.55
Poidsduplanchercourant: =222.06

28.56%5.20=148.512

Poidsdelapoutre principale :
:(0.3%0.5)x5.1x25=19.125

Poidsdelapoutresecondaire:
:(0.3%0.4)x5.6x25=16.8

10-10 Venant9-9981.029 993.269 222.06
Poidsdupoteau:12.24

La charge permanente : NG=993.269N.
La surcharge : NQ=222.06N.
La charge a I’état limite ultime : Nu=1.35NG+1.5NQ=1674KN.
La charge a I’état limite de service : NS=NG +NQ=1215.32KN.
% Veérification du poteau vis-a-vis a la stabilité de forme :
Selon le CBA93 on doit majorer I’effort normal de compression ultime Nu de 10%,

pour tenir en compte la continuité des portiques.

Nu*=Nux1.1=Nu=1674X1.1=1841.4KN
¢+ Veérification de la section (40x40) : BAEL91 (B.8.4, 1)
Onvérifierlasectionqu’onaadoptéeabasedelaregle(RPA99)aveclaconditional’E.L.Ude

stabilitédeforme d’unélémentsimplementcomprimé.

Brxfc28

N'u =ax
[ 0.9xyb

+4 xf—e]
ys
Avec :
e Nu:Effortnormalultime(compression)=1,35G+1,5Q
e a:estuncoefficientfonctiondel’élancementmécaniqueA.
A=max (A Ay)

£:Elancement ’EULR. (,{:LTf)
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Ax=\/12><% . Ay=V12 X%

If=longueur de flambement
1f=0,7xL0  If=0,7%3,06=2,142m

£x= \/12>< 2-18,55

2,142

Ay= \/12>< 018,55

£=18,55<50 - a=———5—=0,80

i=Rayon de giration(i=v1/B)

I=moment d’inertie de la section par rapport a I’axe passant par son centre de gravite

est(l—

B=surface de la section du béton(B=axb)
yb=coefficient de sécurité pour le béton ( yb=1,5)...... Situation durable
ys=coefficient de sécurité pour I’acier ( ys=1,15)....... Situation durable
fe=limite élastique de I’acier (fe=400MPa)
fc28=contrainte caractéristique du béton a 28 jours (fc28=25MPa)
Br=section réduite d’un poteau, obtenue en réduisant de sa section réelle Icm
d’épaisseur sur toute sa périphérie
Br=(h-0,02)(b-0,02)=(0,40-0,02)(0,40-0,02)=0,1444(m?)
A=est la section d’acier comprime prise en compte dans le calcul.
A=max (A bael min, A Rpa min)

A bael min=max(4cm?/m de périmétre, 0,2%B)

b+h 8x%x400+400
8——= =36mm?
100 100

0,2 X400X 400

0,2bh/100=—""—"—"—=320mm?
100

Alors=A bael min=max(36, 320)=320mm?

A Rpa min=0,8%B zone( lla)

0,8bh _ 0,8 Xx400x 400

P _ _ 2
A Rpamin = o0 = 100 =1280mm

Alors :A= Max (1280, 320)= 1280mm?

144400X25 400

N'u=0,80x —+1280><—
0,9x1, 15
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N'u= 2584476,651N =2584,47KN
Nu=1674KN<N'u=2584,47KN
% Vérification vis-a-vis du RPA 99 (ART 7.4.3.1) :
Pour le but d’éviter ou limiter le risque de rupture fragile sous sollicitations

d’ensemble dues au séisme, I’effort normal de compression de calcul est limité par la

condition suivant :

Nd
V=
Bcex fc28

Avec :
Nd:désigne I’effort normal de calcul s’exercant sur une section de béton.
Bc:est I’aire (section brute) de cette derniére.

fcj: est la résistance caractéristique du béton.

v=—>"1 <03
BeX fc28
Nd= Nser=——222_____.24<0.3

(0,45% 0,45)x25

Donc on adopte les sections : poteau (45x 45) cm?2.
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Chapitre I1I:Etudes

Chapitrelll: Etude

[11.2. Etude de balcon :
Une dalle pleine est définie comme une plaque horizontale dont I’épaisseur est

relativementfaible par rapport aux autres dimensions. Cette plaque peut étre encastree
sur deuxou plusieurs appuis, comme elle peut étre assimilée a une console.
Notre ouvrage comporte un seul type de balcon est en dalle plaine en béton armé,

encastrée sur deux appuis.

Figure 111.1 : Schéma de balcon.
Lx=1.50m
Ly=4.50m
Lx/Ly=1.50/4.50=0.33<0.4 — la dalle travaille suivant un seul sens.

111.1.1 Balcon étage courant :
1) Calcul des sollicitations :

Ona: G=4.41 KN/m?et Q=3.5 KN/m?2
La charge concentrée due au poids propre du garde du corps en magonnerie : P=1.46
KN/m.

qu=1.35%4.41+1.5x3.5+=11.20KN/m
%lqs =4.41+43.5=7.91KN/m

Pu=1.35%x1.46=1.97KN/ml.

Ps=1.46 KN/ml
2) Calcul des moments :
qu X Lx? 11.20 x 1.502
Mu = - +py X1= T-I_ (197 x 1.50) = 6.11KN.m
Alors :
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ME = 0.85 x M, =0.85x6.7/=5. 19 KN.m
M2 = 0.4 x M, =0.4%6.11=2.44KN.m

M _qstx2+ ><l_7.91><1.52
ser = — ps X1= 3
Vu=gqy X1+ P,

Vu=1120x 15+ 197 = 18.77KN

+ (1.46 X 1.50) = 4.41KN.m

3) Ferraillage :
a) Armatures principales (a2 PELU):

e Entravée:

wogT

Le calcul des armatures se fait en flexion simple pour une bande de 1m.
100cm

IA >

. Figurell.2 : Section de la dalle pleine a ferrailler.

b=100cm; h=12cm; d=9cm:; fbu =14.16MPa.

M: 519%10°
Hou= "2 £~ 1000 x 90% x 1416

Upy = 0.045 <y = 0.392A*=) ——x>

a, =1,25(1 — /1= 2upy )ay, = ——#25(1 — V1 —2 % 0.045 = 0.060

= 0.045

Z,=d(1-04a,)Z, = 120(1 — 0.4 x 0.048) = 87.92

My . _ 519x10°
Zy+og St 88.27x348

» 169.63mm? = 1.70cm?

Ay =
On adopte : 4T10=3.14cm?.

e Sur appuis:

M 244%10°
Hou= 2 7 = 1000 x 90% x 14.17

fpy = 0.0018 < y; = 0392, ——> A*=0
a, =1,25(1 — /T —=2p,) @y —— 5 =1,25(1—+v1—2x0.0021 = 0.027
Z,=d(1-04a,)Z, = 90 — (1—0.4x0.027) = 89.03

My . 2.44x10°
Zy+og St T 89.194x348

= 0.021

AL, = » 78.88mm? = 0.79cm?

On adopte : 4T8=2.01cm?.
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b) Armatures secondaires :

Ao B 314 o
r=3 =7 -0 cm

A7r=4T8 = 2.01cm?,
c) Espacement entre les armatures : BAEL91 (Article A.8.2, 42)
Armatures longitudinales : St <min (3h, 33cm) =33cm
Armatures transversales : St < min (4h, 45 cm)=45cm
On opte pour St= 25cm.
4) Vérification :

e Vérification des diamétres des armatures :

0. < e 120 12
*=70" 10 ™"
PP = 10mm < 12mm ... ... ... ... ... ... ... Condition vérifié.

e Vérification a PELU :

» L’effort tranchant :BAEL91 (Article A5.1, 1)
Il faut vérifier que :
T, <7,

VvV, 1877x10°
~bxd 1000x90
T, = 3MPa Pour la fissuration préjudiciable.

= 0.21MPa

Ty

Ty = 0.21MPa<Tt =3MPa.........cevvvnne condition vérifié (Y’a pas de risque de
rupture par cisaillement).
» Condition de non fragilité :BAEL91 (Article A.4.2,1)

f
Amin=0.23xbxdx$

e

2.1
Amin = 0.23 X 1000 X 90 X = = 165.6mm”* = 1.09cm?

1.09<3 140 Condition vérifié.
» Vérification a PELS :
e la contrainte dans le béton :
Il faut vérifier que :
Opc < Opc
Avec . op. = 15MPa

_ Mser
o-bC - I

On a :Aq=3.14cm?.
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Recherche de la position de la fibre neutre (valeur de y) :
Ona:

\ : L b
D’apres de Bilan des efforts extérieurs : Fp, — Fg, = > YObe — Agi05: =0

D’apres le théoréeme de Thalgs :

Obe _ _ Ot
y n(d-y)
Il vient alors :
by?
- = nAg(d-y) =0

50y2 +15x3.14y-15%3.14x12=50y?+47.1y-565.2=0
Donc : y=2.47cm
Alors le moment d’inertie est :

b x y3 100 x 2.473
= Y +15><Ast><(d—y)2=#+15x3.14x(9—2.47)2

|

[ =2510.69cm*

__A41x10° X 24.70 = 4.33MP
Obc = 551069 x 10¢ . SN T T 2
Opc = 4.33MPa< o0y, = 15MPa....................... Condition Vérifié.

e la contrainte dans ’acier:

M
Ogt =1 X ;er(d—y)

= 15X 441 X 10° (90 — 24.70) = 172.05MP
Ost = 12 % 9510.69 x 10* A= et
ost = 172.05MPa <o, = 215.56MPa.... ... ... ... ...... ..... Condition Vérifié.

Figure 111.3 :Dessin de ferraillage de balcon étage :
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H{: | I'. i h‘“
= == | 4HAS/ml/e=25cm sur appm
= = | AHA 1O0/mlfe=25cm sur travée
:F = | 4HABml/e=25cm sur appui
= dHAR/ml/e=20cm sur travée
11111117
COUPE:1-1
JHAS/ml 4HAE/MmI
e=25cm e=25cm
[: v » ’ .
- » h &
4HAE/ml 4HA10/ml
e=25cm e=25cm

Figure 111.4 :Ferraillage de balcon

111.1.2 Etude de ’acrotére :

1) Introduction :

L’acrotére est un élément de sécurité au niveau de la terrasse, formant une paroi,
contre toute chute, elle est considérée comme une console en castrée au niveau du
plancher terrasse inaccessible en flexion composée pour une bande de 1,00 m de

largeur soumise a son poids propre et a une charge d’exploitation due a la main

courante.

2) Surface :

S=(0.1x0.6) +[(0.03x0.1)/2] + 0.07 x 0.1 = 0.0685 m?.

3) Lescharges :
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a) Les Charges permanentes:
G =2.14 KN/ml.

b) Les Surcharge d’exploitation :
D’apres D.T.R.B.C.2.2.

"Q"Force horizontal solliciter I'acrotére due a la main courante est 1 KN/m.
D’aprés RPA 99/V2003 (art 6.2.3). Les ¢léments non structuraux doivent étre calculés
sous ’action des forces horizontales suivant la forme :

Fo=4 X AXCpox W,
Tel que :

A : coefficient d’accélération obtenue dans le tableau 4.1 groupe d’usage (2) se

trouve dans la zone sismique 1l.a= A= 0.15

Cp: facteur de force horizontale donné par le tableau 6.1 de L’ RPA99V2003 : =

Cp =0.8

W,: Poids de I’acrotere.

W, = 214 daN/ml.

Donc : Fp =4x0.15x 0.8 x 214= 102.75daN/ml.
102.75daN/ml > 100 daN/ml.
Donc le calcul de I’acroteére se fera avec Q = Fp = 102.75 daN/ml =>Q = 1.02KN/ml.
4) Les sollicitations :
La section la plus dangereuse se trouve au niveau d'encastrement (a la base).
M=QXxh=1.02%x0.6=0.61KN.m
N =G =2.14 KN
T=Q=1.02KN
5) Combinaisons d*action :
e ELU (Combinaison Accidentelle) :(G + Q)
N, =N=2.14KN
M, =M = 0.61 KN.m
T,=T=1.02KN
e ELS:(G+Q)
Nger = N = 2.14 KN
Mgy =M = 0.61 KN.m
6) Calcul de ferraillage :
Le calcul se fait sur une section rectangulaire de largeur b=100 cm et de hauteur
h=10 cm.
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100 cm

10 cm T em

Figure 111.5: Section d’acrotére a ferrailler.
a) Diamétre des barres : BAEL91 (A.7.2.1)

h
@131—O—>®1S10mm.

@ < @
Onprend : @ = 8 mm et @, = 6 mm.
b) Protection des armatures :
On adopte I'enrobage des armatures exposé aux intempeéries.
L'acrotere est un élément exposé aux intempéries, alors lI'enrobage des armatures a
partir de lI'axe de l'armature est ¢ = 3cm.
+ Armatures longitudinales :
» ELU:

v' Détermination de I'excentricité du centre de pression :

h
e =0.28m >§=0.05m

Le centre de pression se trouve a l'extérieur de la section, et I’efforts normal
étant effort de compression, donc la section est partiellement comprimée, et par
conséquence sera calculéen flexion simple soumise a un moment M1 égale au moment

par rapport aux armatures tendues.

v' Détermination de la section des armatures a la flexion simple :

h 0.1
M, = M, + N, [5 - c] = 0.61+2.14 [7 - 0.03] = 0.65KN.m

1-1-2
HZ_LZ, a=— " 5104, Al M
c,.b.d 0.8 o,.d.5
M, 0.65 x 103

- = =0.007 < 1y = 0.392.
S, xbxd? 1848 x 100 x 72 H

Dans les armatrices comprimées ne sont pas nécessaire (As” = 0).
u=0.007 - a=0.008 - 3 =0.996
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Ml 0.65 x 103

= == = .2 2
S xdxp _ 200x7x0996 23 cm

- Af

v' Détermination de la section des armateurs a la flexion composée :

N est un effort de compression.

N , ,
Af—: et A =Af =0
Os

A

A =023 2.14><10_ 0.30 cm?
u— Y- 400 = . cm

> ELS:

v Détermination de ’excentricité du centre de pression :

My, 0.61
= ST = 7~ .28
Neor  2.14 m

h
e =0.28m >§=0.05m

La section est partiellement comprimée.
Tant que I’acrotére est exposé aux intemperies, donc les fissurations sont considérées

préjudiciables.

v’ Calcul de la section a la flexion simple :

h 0.1
My = Mser + Noer |5 = c] = 0.61+2.14 [7 - 0.03] = 0.65KN.m

1-1-2
lLl:_Lz’ a:—ﬂ’ ﬁ:1—0_4a’A:L
c,.b.d 0.8 o,.d.5

M, 0.65 x 103

TSy xbxd? Isx100x72 008 <m=0392

n

Dans les armatrices comprimées ne sont pas nécessaire (As” = 0).
nw=0.008 > a=0.104 - B =0.958

2
G, = {gfe; 110 /n X ftj} = 201.63 MPa.

M, 0.65 x 103

- = = 0.48 cm?
F =G, xdxB  201.63x 7 x 0.958 cm

- A

v Calcul de la section a la flexion composée :

N est un effort de compression :

A

I
=
!
|
&
>
I
>
I
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A oag 21EX10_
ser — T 20163 o0 m

c) Condition de non fragilité :
» Section minimale d’armature : BAEL91 (A.4.2.1)

f,
Amin20.23xbxdx%
e

2.1
Amin >023x100%x7 X% r.o - Amin > 0.84 sz

Donc :
A = max(Ay ; Ager; Amin) = 0.84 cm?
On adopte :
A = 4HA8 = 2.01 cm?
» Pourcentage minimale des armatures longitudinales
A;, =2 0.0025xb x h
A;, = 0.0025xb x h = 2.5 cm?
A = max(A, ; Apin) = 2.5 cm?
On prend :
A; = 5HA8 = 2.51 cm?
» L’espacement des armatures :
A =5HA8 - S, =20cm

+ Armatures de Répartition :

A = (% = %) A; = (0.63 = 1.25)cm?.
On adopte :
A, = 4HA8 = 2.01 cm?.
» L’espacement des armatures :
A, =4HA8 - S; =25 cm.
» Vérification de I’effort tranchant : BAEL (A.5.1,1)

T, 171x10°
"~ byxd 1000 x 70

La fissuration et préjudiciable, alors :
T, = min(0.10f.,g; 4 MPa) = 2.5 MPa

Ty STy e veer evnmee wee o CV

= 0.024 MPa

Ty

Donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires.
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[(: As =5HA8, 5 =20cm

As = 5HA8, 5§, =20 cm Ar=4HA8 , 5, =25¢cm

A =4HA8 , S, = 25 cm =

ol e Coupe A-A

Figure 111.6: Présentation du ferraillage :
Schéma ferraillage d'acrotere.

111.1.3 Etude de Pescalier :
1) Introduction :

L’escalier permet I’acces aux différents niveaux de notre batiment, il est réalisé

en béton armé coulé sur place, dans notre structure on a un seul type d’escalier de deux

volées et palier de repos se trouve a mis etage. /_ _\
2) Etude de I’escalier : / Py
Ce type d’escalier et compose de : ? /
v’ Paliers d’épaisseur 25 cm. - ﬂ/
v Volées paralléles d’épaisseur 25 cm. 2 40 1.60
v Giron de 30cm. l\‘ * - >/
v Contre marche de 17cm cm.Figure 111.7 : Schéma de d’escalier.

L’escalier travaille a la flexion simple en considérant la dalle comme une poutre

uniformément chargée et en tenant des types d’appuis sur lesquels elle repose.
Pour déterminer les sollicitations, on a deux méthodes de calcul qui sont les suivantes :

- La méthode des charges équivalentes.

- La méthode R.D.M.

3) Evaluation des charges :

» Volée (Paillasse) :

» Tableau I11.1 : Charge du palier et volée.

Désignationdeséléments Palier (KN/mz2) Volée (KN/m?)
Poidsdeladale 3.50 3.5
Poidsdesmarches 0.00 1.87
Mortierdepose 0.40 0.40

Carrelage 0.44 0.44
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Gardedecorps 0.00 0.60
Enduitdeplatre 0.15 0.15
4.49 6.96

4) Détermination desactions et sollicitations :
Tableau 111.2: Les actions d’escalier.

Niveau Qu (KN/m) Qser (KN/m)
Paillasse (g1) 13.15 9.46
Palier (02) 9.81 6.99
q1
q2 | q2
A
1.40 | 2.85 } 1.40 ‘

Figure 111.8: Schéma statique de ’escalier.
Moments et Effort Tranchants :

Moment sur appui :M, = 0.3M .«
Moment en travée : M; = 0.85M .«

> ELU:
Moment isostatique : M,.x = 23.62 KN.m
L’effort tranchant : Ty, = 23.62 KN

> ELS:
Moment isostatique : M,.x = 16.94 KN.m

Tableau 111.3 : Moments et effort tranchants.

M, (KN.m) [ M (KN.m) | M, (KN.m) | T,(KN)
ELU 23.62 7.09 20.08 23.62
ELS 16.94 5.08 14.40 /

Calcul de ferraillage :

25 em I IZOcm

100 cm

A
v

Figure 111.9 :Section d’escalier a ferrailler

Le calcul se fait a la flexion simple pour une section rectangulaire (b x h), et calcul a la
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flexion simple.

@

®<h—20—20 ® =10
S0~ 10-% cm =0 = mm
C>1+1=2=> C=3cm

b =100 cm

d=h—-c=17cm
+ Armatures Longitudinales :

D’aprés le BAEL 91, on calcule le ferraillage d’une section rectangulaire soumise a
laflexion simple :

M M
=——— ;a=125(-/1-2p) ; B=(1-04 A =
:Ll Eb.b.dz a ( U) B ( a‘) Aalc O'S,d_ﬂ
Tableau 111.4 : Calcul de la section des armatures.
MU(KNm) ll. l’l’l a ﬁ Acalc (sz)
Travée 20.08 0.046 0.392 0.0593 0.763 4.45
Appuis 7.09 0.016 0.392 0.0206 0.918 1.31
5) Conditions de non fragilite :
v Section minimale d’armatures : BAEL91 (A.4.2, 1)
1 f, 2.1
A'min > 023 xbxdx-28 = 023%100% 17 X —— = 2.05 cm?
f, 400

v Pourcentage minimal : BAEL 91 (B.6.4)

Amin > 0,001 X bxh=0,001% 100 x 20 = 2.00 cm?

Tableau 111.5: Armatures longitudinales.

Acem?) | AL ) | A%, () | Amac(em?) | Aagp(cm?)
Travée 4.45 2.05 2.00 4.45 5HA12 =5.65

Appuis 1.31 2.05 2.00 2.05 4HA12 =4.52
Vérification a ELS :

v' La position de I’axe neutre (ys) :
bys —30As(d —ys) =0
v" Moment d’inertie (I) :

_ by§

|
3

+ 15A4(d — y,)?
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Tableau 111.6: Calcul des caractéristiques de section a L’ELS.

Mser (KN.m) As (cm?) ys (cm) I (cm?)

Travée 14.40 4.45 4,14 13404.35
Appuis 5.08 2.05 2.39 4649.40
v' La contrainte admissible :

Gp = 0.6 X f.,g=15 MPa.

G = fo_ 348 MPa.

s
0y =y,
0, = 2 (d - y,)
Tableau I11.7: Vérification des contraintes a L’ELS.
(0% oy < Op O o, < O

Travée 4.45 CV 207.26 CcV
Appuis 2.61 CV 239.60 C.V

+ Armatures de répartitions : Ai=Ai/ 4

Tableau 111.8: Armatures de répartitions.

A;(cm?) A,(cm?) A¢ qap(cm?)
Travée 4.45 1.11 5HA8 = 2.51
Appuis 2.05 0.50 3HA8 =1.50

L'espacement entre les armatures : BAEL91 (8.2.42)
» Armatures longitudinales :
St<min (3h; 33 cm) =33 cm

. 100
— Travee :S; = - = 20 cm

— Appuis :S; = % =25cm
» Armatures transversales :
St <min (4h; 45 cm) = 45 cm

. 100
— Travee: S; = - = 20cm

— Appuis: S, = 1700 = 33.33 cm

Vérification de I'effort tranchant :
» La contrainte tangente t,: BAEL91 (A5.1, 1)
Comme la fissuration est peu nuisible, alors la valeur admissible T, est donnée par la
formule suivante :
42



Chapitre I1I:Etudes

— . fcj
T, = Min O.ZOy—; 5 MPa
b
T, 47700

_ - — 0.138 MPa.
by xd _ 1000x 170 0138 MPa

Tu
Les armatures d’ame sont droites et lesfissurations peu nuisibles, donc :

f.

T, = Min (0.202; 5 MPa) = 3.33 MPa.
Yb

7, = 0.138 MPa < T, = 3.33 MPa......CV

6) Présentation ferraillage d'escalier :

5HA8/ml, S; =20 cm

8HA12/ml, S; =10 cm

3HA8/ml , S; = 30 cm

4HA12/ml , Sy = 25 cm

Figure 111.10 : Schéma de ferraillage de I'escalier.
7) Calcul de la poutre paliére :

La poutre paliere est une poutre d’appui pour le palier de I’escalier, elle est
calculée comme une section rectangulaire travaillant a la flexion simple et a la torsion,
elle est soumise a :

- son poids propre "pp".

- poids du mur extérieur "pm".

- La réaction de la volée"R".

g

frrTTTTTT

4.2

Figure 111.11 : Schéma statique de poutre paliere.

Prédimensionnement :

=\15 7 10
h>(@+@> —>h > (28 +42)
=15 " 10 =

On prend: h=40cm
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b =(0.3+0.6)h= (12 =+ 24)
On prend: b =30 cm
Condition de RPA99V2003 :
b>20cm —» b =30cm
h>30cm = h=40cm
E<4—>E=1.33<4
b~ b -
Evaluation des charges :
Poids propre de la poutre :
g=hXbxy=0.40x%0.30 x 25 = 3.00 KN/ml
La réaction d’escalier :
R, = 24.81 KN/ml
Rger = 17.79 KN/ml
Poide de mur :
gm =G X Hy, = 2.56 X 3.06 = 7.83KN/ml
Calcul de la poutre a la flexion :
ELU:P, =Ry, + 135X (g, +8)

ELS: P, =Rger +8m + 8

P x 12 p Xl
M;=0.85M, ; M,=03M, ; M= g TzT ; 1=420m
Tableau 111.9 : Sollicitations de poutre paliere.
P (KN /ml) Mo(KN.m) | Ma(KN.m) | M(KN.m) | Tu (KN)
ELU 39.43 106.10 26.08 73.89 82.79
ELS 28.62 77.26 18.93 53.64 /
I
cul de ferraillage :
> ELU:
L'enrobage : ¢ = 3cm
d=h—-c=40-3=37cm
b=30cm
M M 1-/1-2
N=—" ; A=—7 ;ocz—H ; B=1-04a
Op.b.d 0s.B-d 0.8
v Les armatures longitudinales :
Tableau 111.10 : Armatures longitudinales.
MU (KN m) 28 o B Acal
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Travée 90.18 0.036 0.046 0.817 7.03
Appui 31.83 0.013 0.016 0.936 2.16
> ELS:

v' La fissuration est peu nuisible, donc il n’y a aucune vérification concernant os.

v' Section rectangulaire + flexion simple + les aciers de type FeE400, donc la

vérification de ob set inutile, si la condition suivante est remplie.
a <a= rt te
2 100
y Mser
Tableau I11.11: Vérification de contrainte.
My(KN.m) | M;(KN.m) Y a a | Condition
Travée 79.89 53.64 1.378 | 0.046 | 0.436 | CV
Appui 26.08 18.93 1.378 | 0.016 | 0.436 | CV
v Condition de non fragilité : BAEL91 (A.4.2)
Amnin = 0,23.b.d. Tis 1.34 cm?
v" Pourcentage minimale : BAEL91 (B.6.4)
A’ pin = 0,001 < b><h=1.20 cm?
v Pourcentage minimale : RPA99V2003
ARFA = 0,005 b.h = 6.00 cm?
Tableau I11.12: Armatures longitudinale maximale.
Acal Amin ;nin Aﬁgﬁ Amax
Travée 7.03 1.34 1.20 6.00 7.65
Appui 2.16 1.34 1.20 6.00 6.00

Chois des armatures :
En travée : A=7.03cm? soit : 3HA14+3HA12=8.01 cm?
Enappui: A=6.00cm? soit: 6HA12=6.78cm?

» Veérification de la contrainte de cisaillement :BAEL91 (A.5.1)

_ T, _ 82790
" byd 300 x370

La fissuration est peu nuisible.
T, = Min(0.13f 5 ; 5 MPa) = 3.25 MPa.
T, = 0.75MPa <7, =3.25MPa..... Ccv
» Armatures Transversales : RPA99V2003 (7.5.2.2)
A, = 0.003Sb

= 0.75 MPa.

Ty
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v Dans la zone nodale :
h
S = Min (Z ; 12(p1> = Min(10cm ;14.4cm) = 10 cm.

A =0.003 x 10 x 30 = 0.90 cm?.
On adopte 4¢8 = 2.01 cm? et St = 10 cm.

v" Dans la zone courante :

h
SSE=20cm—>S=15cm.

A, =0.003 x 15 x 30 = 1.35 cm?.
On adopte : 4¢8 = 2,01 cm? et St = 15 cm.
Calcul de la poutre a la torsion :
La torsion de la poutre paliere est provoquée par la flexion de la paillasse.
Ty= Ma (Escalier) = 11.04 KN.m.

Le moment de torsion maximale :

L 4.20
Mior = Mapp X 5 = 7.09 X —— = 1489 KN.m

Vérification du béton :

v Contrainte tangente due a I'effort tranchant :BAEL91 (A.5.4.21)
On remplace la section réelle par une section creuse équivalent dont I'épaisseur

de paroi "bt"est égale aux (1/6) du diametre du plus gronde cercle qui il est possible
d'inscrire dons lecontourexterieur de la section.

— Tu

" 2.Q.p,

Tu : moment de torsion (Ty = 11040N.m)

TUV

b0=bt=g=5cm

Q2 : Aire du contour & mi- épaisseur.

Q =(h—b,) X (b—b,) = 875cm?

" _simp
w875 x5 e
2 + 12, < (Tuitim)? section pleine

T121 + lew = (0.75)2 + (0.84)2 =1.20
(Tultim)2 = (25)2 = 6.25

1.20<6.25... .o e o .. CV
» Les armatures longitudinales :
U X My
"2 xax oy
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U=2[(b-by)+ (h—b)] =2[(B0—5)+ (40 —5)] = 120 cm.
120 x 14890

A= X875 x 348
Tableau 111.13: Armatures longitudinale adopte.

= 2.93 cm?.

Flexion Torsion A,dop(cm?)
Travée 7.65 2.93 3HA14 + 3HA12 =8.01
Appuis 6.00 2.93 6HA12 = 6.78

> Armatures transversales :

Ar - Mo 14.89 x 10°

_ - = 0.02
S, Zx0xo0, Zx875x102x 348 0%m

A: : Section d’armature transversale.

St : L’espacement d’armature.

On prend unespacement de 15cm.

Soit :A¢ =30 8 =1,51 cn?.

On prond les armatures transversales Calcul a la flexion.

4 \érification de la fléche :

ho1.,40 0.095 > 1 0.0625 v voeeoe e o ee e CV
L=16 420 =16

hy M 40 0.095 > 085 _ 0.085 oo CV
L= 10M, 420 =710

A 4.2 8.01
<—>
bxd~ f, ~30x37

Les (3) conditions sont vérifiées, donc il n’est pas nécessaire de calculer la fleche.

=0.0072<001..... e e e ei e e CV

Donc la fleche est vérifiée.

8) Ferraillage de la poutre paliére :

m 6HA12

-~

40 ’ 08
Stzc=15cm
Stzn =10 cm
UJ 3HA14 + 3HA12
N 30 L4

Figure 111.12 : Schéma de ferraillage de la poutre paliére.

111.1.4 Conclusion :
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Dans ce chapitre ; il a été question de calculé les éléments secondaires ne
participant pas directement au contreventement de la structure.Ainsi ; étudiées et
ferraillées d’escalier a été étudi¢ a la flexion simple, et ’acrotére a été étudi¢ a la
flexion composée, un ferraillage adéquat a été adopté.

I11.2. Etude des planchers

111.2.1 Introduction :
Les planchers sont des aires planes limitant les étages et supportant les

revétements du sol, ils assurent deux fonctions principales :
e Fonction de résistance : les planchers supportant leur poids propre et
surcharges d'exploitation statique ou dynamiques.
e Fonction d'isolation : ils isolent thermiquement et acoustiquement les différents
étages, cette fonction peut étre assurée de fagon complémentaire par un faux

plafond ou un revétement du sol.

111.2.2.Dimensionnement des poutrelles :
Les poutrelles sont des poutres de section en T associees a des planchers,

Les planchers sont des aires horizontales qui servent limitant les étages, ils ont une
épaisseur
faible par rapport a leur dimension en plan.
Dans notre structure, les planchers sont en corps creux (20+4 =24 cm)
Plancher = poutrelles + corps creux + dalle de compression.

0.3ht<bp<0.6 hy —> 7.2< by < 144 — soit bo=12cm

Lo = 65-10=55cm

" LO Lmax
by =min(5",—4%)
/55 540 _
b; = min (7 W) =min(27.5,54) = 27.5cm

Donc soit : b1=27.5cm
La largeur de la table de compression est égale a : b=bo+2 b;

b=10+2%x27.5 — > b=65cm

111.2.3.Les types des poutrelles :
Dans notre projet, on trouve 4 types des poutrelles sont :

) G Q ELU (KN/ml) | ELS (KN/m)
niveau b (m)

(KN/m?2) | (KN/m?) (1,35G+1,5Q)xb | (G+Q) xb
Terrasse inaccessible 556 1.00 0.65 5.85 4.26
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0.65 6.07 ‘4.39

Etage courant ‘ 5.25 ‘ 1.50

Tableau 111.14. Charges supporté par Les poutrelles.

111.3. Détermination des efforts internes :
Nous avons (4) types de poutrelles, on va déterminer les efforts internes par la

méthode des trois moments.

111.3.1 Poutrelle type (1) :
a) Poutrelle étage courante a PELU :

VAN AN AN
5.4m 4.8m
» Sur appui :
bi. Mi_1 + (@11 + C)M; + bigq. Miyg = W, — Wiy
Avec
El : constante. (I: Inertie, E : Module de Young.)
li

aj =¢ = 2b; = 3E]
W = PE
! ' 24EIl
Mo=M,=0
Pour i=1

b;.My + (@ + c;)M; +by. M, =W, — W,

3
123;1 M, = —P,.13 - Pu.%
48 +54 5.85(4.83 + 5.4%)
——M; =~ -2 = —52.254
3
——> M, = —65.38221 X > = ~19.23KN.m

> En travée :
X X
M; = 1560 + My (1-5) + M (1)
1 1

Avec :

P,x? P,
w(x) = — uz +%

e Pour la premiére travée :
5.85 5.85 % 5.4

m() = ———x* + ————x
5.85 5.85x 54 (—19.23)x
— _ 2
M(x) = > X% + > X + =2
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M0 = — 5852 4 (595 Ot 1923
X) ===+ (5 2 54 %
oM
7o) = M® _ o5yt 1224
x
Mmax T(X):O —
_ 12,24 = 209
X=75gs VM
5.85 5.85 X 5.4 (—19.23)(2.09)
— 2
M(x) = —2 (2.09) +—2 (2.09) + c4
Mmax=M (2.09)=17.24KN.m
T(0) = —5.85(0) + 12.24 = 12.24KN
T(5,3) = —5.85(5,4) + 12.24 = —19.37KN
e Pour la deuxiéme travée :
5.85 5.85 x 4.8
— _ 2
w(x) = 5 X +—2 X
5.85 585x 4.8  (—19.23)(1 —x)
— 2
M(x) = 5 X% + > X+ 18
Mo = 585, (5 osx 8, 19.23) 19.23
WETTX ' 2 48 )X Tas
oM
T(x) = ) = —5.85x + 18.06
Jx
Mmax —>T(X):0
_1806 __ o
X=T5g5 oM
5.85 5.85 %X 4.8 3.08
M) = === (3.08)? + ————(3.08) + (~19.23)(1 - )

Mmax=M (3.08)=8.61KN.m
T(0) = —5.85(0) + 18.06 = 18.06KN
T(2,7) = —5.85(3.08) + 18.06 = —10.04KN
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[

%1 923
1;1

"

é

1224
18.06

—— T
ey —

Figure 111.13 :Les diagrammes des moments et efforts tranchants pour poutrelle
étage terrasse type(1)

04

a PELU Nous faisonsle méme calcul pour la poutrelle des plancher terrasse et les

résultats sont résumés dans le tableau suivant :

PLANCHER ETAGE |PLANCHER TERRASSE
Moments (KN.m) ELU ELS ELU ELS
Mo (O 0 0 0
Sur appui M: [19.94 14.41 19.23 14.01
Mz |0 0 0 0
My | 13.28 9.6 12.81 9.33
En travée Mp | 8.93 6.46 8.61 6.27

Tableau 111.15. Moments pour les poutrelles type (1).

PLANCHER ETAGE PLANCHER TERRASSE
Effort tranchant(KN) |ELU ELS ELU ELS
Traveel |0 12.70 9.18 12.24 8.92
54m -20.08 -14.52 -19.37 -14.11
Travee2 |0 18.72 13.53 18.06 13.15
48m -10.41 -8.46 -10.04 -7.32

Tableau 111.16. Efforts tranchants dans les poutrelles type (1).
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Poutrelle type (2) :

N

4.5m

4.8m

#

10.00

i

;—1 646
17.99 ¥

N

Nous faisonsle méme calcul pour la poutrelle des plancher courant et les résultats sont

résumés dans le tableau suivant :

Tableau 111.17. Moments pour les poutrelles type (2).

PLANCHER ETAGE |PLANCHER TERRASSE

Moments (KN.m) ELU ELS ELU ELS

Mo (O 0 0 0

) M: |16.46 11.90 15.87 11.56

Sur appui

Mz |0 0 0 0
En travée My |8.24 5.95 7.94 5.79

Me [10.22 7.39 9.86 7.18

Tableau 111.18. Efforts tranchants dans les poutrelles type (2).

Effort tranchant(KN)

PLANCHER ETAGE

PLANCHER TERRASSE

ELU

ELS

ELU

ELS
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Travée1l |0 10.00 7.23 9.64 7.02
45m -17.31 -12.52 -16.70 -12.16
Travée2 |0 17.99 13.01 17.36 12.64
48m -11.14 -8.05 -10.74 -7.83
Poutrelle type (3) :
N 7~ AN 7~ 7~
5.4m 4.8m 4.2m 4.5m 4.8m
a) Poutrelle étage courante a PELU :
Par la méme méthode, on trouve les résultats suivants :
. 5 g
o L T S NP S S N
- 2
P e & e PN

70

Figure 111.15. Les diagrammes des moments et efforts tranchants pour poutrelle

étage courants type(3) a ’ELU

Tableau 111.19. Moments pour les poutrelles type (3).

PLANCHER ETAGE PLANCHER TERRASSE

Moments (KN.m) ELU ELS ELU ELS

Mo (O 0 0 0

M. |-17.87 -12.92 -17.23 -12.55

M. |[-8.81 -6.37 -8.49 -6.19
Sur appui Ms: |-8.56 6.19 -8.26 -6.01

M, |-14.38 10.40 -13.87 -10.11

Ms |0 0 0 0
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Mu | 14.09 10.19 13.59 9.90
My |4.43 3.21 4.28 3.12
M |4.70 3.4 4.53 3.30
En travée Mwu |3.95 2.91 3.88 2.83
M | 11.03 7.97 10.64 1.75
Tableau 111.20. Efforts tranchants dans les poutrelles type (3).
PLANCHER ETAGE PLANCHER TERRASSE
Effort tranchant(KN) ELU ELS ELU ELS
Travée 1 0.0 13.08 9.45 12.61 9.19
5.40 -19.70 -14.24 -19.00 -13.84
Traveée 2 0.00 16.45 11.89 15.87 11.56
4.8 -12.68 -9.17 -12.23 -8.91
Travée 3 0.00 12.80 9.26 12.35 9.00
4.20 -12.69 -9.17 -12.24 -8.91
Travée 4 0.00 12.36 8.94 11.92 8.68
4.5 -14.95 -10.81 -14.42 -10.50
Travée 5 0.00 17.56 12.70 16.94 12.34
4.8 -11.57 -8.36 -11.16 -8.13
Poutrelle type (4) :
YAN AN FAN AN AN AN
2.9m 4.8m 4.2m 4.5m 4.8m

a) Poutrelle étage courante a PELU :

Par la méme méthode, on trouve les résultats suivants :
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Figure 111.16. Les diagrammes des moments et efforts tranchants pour poutrelle étage

terrasse type(4) a PELU

Tableau 111.21. Moments pour les poutrelles type (4).

PLANCHER ETAGE PLANCHER TERRASSE
Moments (KN.m) ELU ELS ELU ELS
Mo 0.0 -0.00 0.0 0.0
M1 -9.85 -7.12 -9.50 -6.92
M> -11.08 -8.01 -10.69 -71.79
Sur appul M3 -7.98 -5.77 -7.69 -5.60
Mgy -14.53 -10.50 -14.01 -10.21
Ms -0.00 -0.00 0.0 0.00
My |2.41 1.74 2.32 1.69
Mp | 7.02 5.07 6.77 4.93
Mg 3.9 2.82 3.72 2.74
En travée Mu [4.29 3.1 4.13 3.01
M | 10.97 7.93 10.58 7.71

Tableau 111.22. Efforts tranchants dans les poutrelles type (4).

PLANCHER ETAGE PLANCHER TERRASSE
Effort tranchant(KN) ELU ELS ELU ELS
Travée 1 0.0 5.41 3.91 5.21 3.80
2.9 -12.20 -8.82 -11.76 -8.57
Travée 2 0.00 14.31 10.34 13.80 10.05
4.8 -14.82 -10.72 -14.30 -10.41
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Travée 3 0.00 13.49 9.75 13.01 9.47
4.20 -12.01 -8.68 -11.58 -8.43
Travee 4 0.00 12.20 8.82 11.77 8.57
4.5 -15.11 -10.92 -14.58 -10.62
Travée 5 0.00 17.59 12.72 16.97 12.36
4.6 -11.54 -8.34 -11.13 -8.11
I11.4. Calcul des ferraillages :
b = 65cm; bo = 12cm
h = 24cm; ho = 4cm
. 65cm R
I%
3
N
s
3
;Ocr_rl
Figure 111.17.Schéma des poutrelles.
111.4.1. L’enrobage :
@
> —.
C=Co+s
Co = 1lcm (fissuration peu préjudiciable). (BAEL91 Article A.7.1)
0= = 4—24 BAEL91 Article A.7.2.1
—10—10—,cm( rticle A.7.2.1)
C=1+ 2 =22cm

Donc on adopte : C =2,5cm

d=h-c=24-25=215cm

Tableau 111.23. Les sollicitations dans les poutrelles.

M max (appui) | Mmax (travée) | Tmax
(KN.m) (KN.m) (KN)
E.LU 19,94 14.08 22,97
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‘ EL.S 1441 | 10.18 ‘ 16,46 ‘

111.4.2. Les armatures longitudinales :
» ELU:

e Entravée:
Le moment fléchissant Mo équilibré par la table est :

h 4
M, = f,.b. ho.(d —7") — 1416 X 65 X 4 X (21,5 - E) — 86190 N.m

M{* =18 200 N.m < My = 86 190 N.m
Donc une partie seulement de la table est comprimée, et la section en T sera calculée
comme une section rectangulaire de largeur b=65cm.

M, 14080
Hou=1 "2 £ "~ 14.16 x 65 x 21,52

Alors Les armatures comprimées ne sont pas nécessaires.

ay = 1,25(1 — /1 = 2pp,) = 1,25(1 — /1 — 2 x 0,0331) = 0,0421
Z, = d(1 - 0.4a,) = 21,5(1 — 0.4 x 0,0421) = 21,14

M, 14080
~ Zy X0y 21,14 x 348

=0,0331 <y = 0,392

Awy = 1,91cm?

e Sur appuis:
Le moment sur appui est négatif, donc le béton de la dalle se trouve dans la
partietendue, alors nous considérons une section rectangulaire de largeur bo=12 cm.

M, 19940

_ = = 0,305 < 1y = 0,392
Hou=3 "2 £~ 14.16 x 10 x 21,52 M

Alors Les armatures comprimées ne sont pas nécessaires.

oy = 1,25(1 = T = 2jtp,) = 1,25 (1 —/T= 2% 0,305) = 0,469
Z, = d(1 — 0.4a,) = 21,5(1 — 0.4 X 0,469) = 17,47

Ma 19595
Z, X 0 17,47 x 348

» ELS:
D’apres le BAEL91

= 3.28cm?

Agy =

- La fissuration est peut nuisible — Il n’y a aucune vérification concernent o,

- La vérification de la contrainte max du béton n’est pas nécessaire si I’inégalité
suivante est vérifiée :a < o

Avec :

y—1 fog

A=

2 100
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Mu
Y= Mser
A (cm?) | My (KN.m) Mser % feos o Condition
(KN.m)
en travée 1.91 14.08 10.18 1.383 25 0,442 verifiée
3.28 19,94 14,41 1.384 25 0,442 vérifiée
appuis

111.4.3. Condition de non fragilité : BAEL91 (Article A.4.2,1)

f
Aminzo.23xbxdx%
e

En travée: Ay min = 0.23 X 65 X 21,5 X % = 1.69cm?
Sur appuis: A, pmin = 0.23 X 10 X 21,5 X % = 0,260cm?

I11.4.4. Pourcentage minimal: BAEL91 (Article B.6.4)
A ., =>0,001.b.h

min =
Entravée: A} pnin = 0,001 X 65 X 24 = 1,56cm?
Sur appuis:A’ > 0,001 x 12 X 24 = 0,288cm?

amin =

I11.4.5. Tableau Récapitulatif :
A=max (Acal; Amin;A,min)

Eléments |Aca (€M?) | Amin (cM?) | A Lin (€M?) | Amax (€M?) | Aadop (CM?)
Travée 1.91 1,69 1,56 2,744 3HA12=3,39
Appuis 3.28 0,260 0,288 2,97 3HA12 =3.39

111.4.6. Diamétre minimal :BAEL91 (Article A.7.2, 2)
. < mi (ht_¢_b0>

e =M 35 810
240 120

f; 12,W> = m1n(6, 86, 12, 12)

D¢ < min(

Soit , = 8mm FeE235 ... ... BAEL91(Article A.6.1,252)

A, = 208 = 1,01cm?

111.4.7. Espacement des cadres St : BAEL91 (Article A.5.1, 22)
St <min (0.9d; 40cm) = min (19.35; 40) cm —— St = 19.35cm

Sto < At x fe / 0.4xb0 = 1.01x235 /0.4x12 = 49,45cm
St <min (Stl; St2)
St<min (19.35 ; 49.45) — St =19.35cm

Alors en prend : St=20 cm

On dispose nos armatures transversales avec un espacement de 20 cm avec un premier
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espacement aupres de ’appui de 10 cm.

111.4.8. Vérification de ’effort tranchant : BAEL91 (Article A.5.1)
La contrainte tangente : t,=Tu/ (box d)........ BAEL91 (Article A5.1, 1)
Tu: La valeur de calcul de I’effort tranchant vis-a-vis d’E.L.U.
bo: Désigne la largeur de ’ame.

d : La hauteur utile de la nervure.
Tu=20080N

_ 20080
=100 % 215
Les armatures d’ame sont droites (c'est-a-dire perpendiculaires a la fibre moyenne),

= 0,933MP

donctudoit étre au plus égale a la plus basse des deux valeurs :

fc28

25
;5MPa> = min (0.2 X 1is = 3.3MPa; 5MPa) = 3.3MPa

1, = 0,933MPa < T, = 3.3MPa...................condition vérifiée.

T, = min (O. 20
Yb

111.4.9. Influence de I’effort tranchant au voisinage des appuis : BAEL91 (Article
A5.1, 31)
Sur un appui de rive ou intermédiaire on vérifier que L’on a :

Tu<0.267xaxbo xfcs
Au maximum a =0.9.d =19.35 cm.
Tu=2080 N

Tu  =20080N <0.267x193.5x100x25 =129 161.25N. ..ccooceerrernnn. condition
vérifiée.
A> Ty
—YSE

Aadopt =4HA10= 3.14cm? = 314 mm?

A =314mm? > 1.15 X 200 - 57.73mmé? ... ..............condition vérifiée
111.4.10. Vérification de la fleche : BAEL91 (Article B.6.8, 424)
h 1 24
- > R —
AT > 40 0.044 > 0.0625
h> M 24 0.044 > 0.014
- - —=0. :
1 = 10M, 540
A 4.20 3.39

= 0.0024 < 0.0105

< -
by, xd~ fe 65 %X 21.5

Les 3 conditions sont vérifiées, donc le calcul de la fleche ne s’impose pas.
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COUPE SUR TRAVEE

.IHAM N
Etrier HAS
=T
. 3HA12 g
il 8 D)
= -
12

Figure 111.18. Schéma de ferraillage des poutrelles sur travée.

COUPE SUR APPUIS
.1HA14+1HA14 ~
Ftrier HAS
> ==
. 3HAIL2 - g
1 8 D

( 8
12

Figure 10 Schéma de ferraillage des poutrelles sur appuis.
111.4.11. La dalle mince (Table de compression) : BAEL91 (Article B.6.8, 423)
Le hourdis doit avoir une épaisseur minimale de 5 cm.

Il est armé d’un quadrillage de barres dont les dimensions de mailles ne doivent pas
dépasser :

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’ Treillis soudé FeE 235 — fe =500 MPa.

L’écartement L entre axes des

nervures ¢égal a 65cm donc

Ln=65cm
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50cm<Ln<80cm
Ai—4L“—4><65—065 2 it: 505 = 0.98cm?
= fe = 400 = V. cm SOl1t: = VU. cm

e Espacement :
St=100/n =100/5 =20 cm
n : nombres des barres.
Soit: St=20cm
Pour les armatures paralléles aux nervures :

All—Al—O'98—o49
2 0 2 7

On adopt 3@5 =0, 59 cm?.
Escapement:
St=100/n=100/3 =33, 33 cm

St=30 cm

Donc on choisit un quadrillage dont la maille est de dimension (20x30) cm?,

A/l =3¢5 pmL
e =30cm A

A 1=5¢5pmL
e=20cm

Figure 111.20 : Schéma de ferraillage de la dalle mince.
Remarque :
Pour justifier mon choix du plancher a corps creux susceptible d’étre déformable
sous I’effet des déformations excessives pour les étages supérieurs et pour parer aux
déformations éventuelles entre portiques de rive et le plancher a corps creux on a les

dispositions de ferraillage suivant :
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barre d'ancrage

Armatures périphériques Renfort de trémies
Complémentasres anx chapeaux Section totale en cm® 2 0.50 x 1.0¢
de rive clgsiques & concurrence loogueur 2 100D +a+b
de 1 Scm’/m
Perpendiculaires aux poutrelles A ——

(Muns de 200 > } b E—

© 6 - Nbee &/m 0

Figure 111.21 : Ancrage du diaphragme, sens non porteur (Continuité du diaphragme)
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Chapitrel V:Etudedynamique

IV.1. Introduction :

Parmi les catastrophes naturelles qui affectent la surface de la terre. Les
secousses sismiques sont sans doute celles qui ont le plus d'effets destructeurs dans les
zones urbanisées. Face a ce risque, et a I'impossibilité de le prévoir. 1l est nécessaire de
construire des structures pouvant résister a de tels phénoménes,Afin d'assurer au moins
une protection acceptable des vies humaines,D’ou l'apparition de la construction
parasismique, Cette derniere se base généralement sur une étude dynamique des

constructions agitées.

IV.2. Objectifs de ’étude dynamique :

L'objectif initial de I'étude dynamique d'une structure est la détermination des
caractéristiques dynamiques propres de la structure lors de ses vibrations. Une telle
étude pour notre structure telle qu'elle se présente.Est souvent tres complexe c'est
pourquoi on fait souvent appel a des modeélisations qui permettent de simplifier

suffisamment les problemes pour permettre l'analyse.

IV.3. Méthode de Calcul :

Selon le Regles Parasismiques Algériennes 99Version 2003 le calcul des forces

sismiques peut étre mené suivant trois méthodes :
+ Méthode statique équivalente :

Dans cette méthode RPA propose de remplacer les forces réelles dynamiques
engendrées par un seisme.Par un systeme de forces statiques fictives dont les effets
seront identiques et considérés appliquées séparément suivant les deux directions
définies par les axes principaux de la structure.

+ Méthode d’analyse modale spectrale :

Par cette méthode.ll est recherché pour chague 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.

+ Méthode d’analyse par accélérogramme :

Cette méthode peut étre utilisée au cas par cas par un personnel qualifié. Ayant

justifié auparavant le choix des séismes de calcul et des lois de comportement utilisées

ainsi que la méthode d’interpolation des résultats et des criteres de sécurité a satisfaire.

IV.4. Détermination de centre de gravité de masse et de torsion dans chaque
étage :
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+ Centre de gravité de masse :
La détermination du centre de masse est basée sur le calcul des centres de la
masse de chaque élément de la structure
(acrotére,plancher,poteaux,poutres,voiles.. .etc.).

Les coordonnées du centre de gravité de masse et données par :

Y M; X X

Xg = 2a
X M;

Y =ZM1XY1
M

+ Centre de gravité de rigidité :
Les coordonnés du centre des rigidités peuvent étre déterminé par les formules

ci-apres avec :

Y1, X X;

Xo = jy j
Z:Iiy

Y1, XY;

Ych
ZIjX

+ L’excentricité :
L’excentricité est la distance entre le centre de gravité de lamasse et le centre de
Torsion.Donnée par les formules suivantes :
ex-1X¢— Xcl
€y = Y — Yl

Tableaux I1V.1 : Caractéristiques massique.

Plancher | Witage (KN) Xe(m) [ Yo (M) | Xc(m) | Yc(m) | ex(m) |ey(m)
1 37404.21 12.19 8.39 12.46 8.00 0.27 0.39
2 37404.21 12.19 8.39 12.46 8.00 0.27 0.39
3 37404.21 12.19 8.39 12.46 8.00 0.27 0.39
4 37404.21 12.19 8.39 12.46 8.00 0.27 0.39
5 37404.21 12.19 8.39 12.46 8.00 0.27 0.39
6 37404.21 12.19 8.39 12.46 8.00 0.27 0.39
7 37404.21 12.19 8.39 12.46 8.00 0.27 0.39
8 37404.21 12.19 8.39 12.46 8.00 0.27 0.39
9 37404.21 12.19 8.39 12.46 8.00 0.27 0.39
10 37404.21 12.19 8.39 12.46 8.00 0.27 0.39
Somme | 374042.10

IV.5. L’excentricité accidentelle : RPA99V2003 (4.3.7)
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’¢tant la dimension du plancher perpendiculaire a la direction de I’action
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sismique) doit étre appliquée au niveau du plancher considéré et suivant chaque
direction.

Sens X @ ezeex = 0.05 X 23.70 = 1.18m = epaxx = 0.27 m < e 0cx - oo Cv

Sens Y I ezecy = 0.05%16.00 = 0.80m - epaey = 0.39m < eyecy oo e Cv

IV.6. Calcul des actions sismiques :
4+ Modélisation :

> Pour les structures irréguliéres en plan. Sujettes a la torsion et comportant des
planchers rigides. Elles sont représentées par un modéle tridimensionnel.
Encastré a la base et ou les masses sont concentrées au niveau des centres de
gravité des planchers avec trois degrés de libertés.
> La déformabilité du sol de fondation doit étre prise en compte dans le modele
toutes les fois ou la réponse de la structure en dépend de fagon significative.
> Le modeéle de batiment a utiliser doit représenter au mieux les distributions des
rigidités et des masses.
+ Présentation du logiciel de calcul :
Le logiciel de calcul adopté pour effectuer cette Analyse, et logiciel ROBOT
Structural Analyses Professional.
Le systeme Robot est un logiciel CAO destiné a modéliser, analyser et dimensionner

les différents types de structures.

Figure IV.1 : La modélisation de la structure sur le Robot.

66



Chapitre 1V:Etude dynamique

T 1 IR
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E= E=
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=
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Figure 1V.2. : Disposition des voiles.
+ La méthode statique équivalente :

La force sismique totale V appliquée a la base de la structure, doit étre calculée
successivement dans deux directions horizontales orthogonales selon la formule :

A.D.Q
V=—rW

V : Effort tranchant a la base.
A : Coefficient d’accélération de zone donne par le RAP99V2003 (tableau4.1).
Pour notre structure on a le zone Il.a groupe d’usage 2 — A= 0.15.

D : Facteur d’amplification dynamique moyen.

2.51 0<T<T,
D= 2.5n(T,/T)?3T, < T<3.0s
2.50(T,/3)?/3(3/T,)5/3 T>30s

Ti1. T, : Périodes caractéristiques associée a la catégorie du site est donnée dans le
tableau 4.7 de RPA99V 2003.
> Estimation de la période fondamentale de la structure (T) :
La valeur de la période fondamentale correspond a la plus petite valeur Obtenue par
les formules 4-6 et 4-7 du RPA99V2003.
T :{ CThN3/4-
0.09hy/Vd
hn : Hauteur mesuré en métres a partir de la basse du structure jusqu’au dernier niveau
(N).
—hy =30.60m
Ct : Coefficient.Fonction du systéme de contreventement.Et du type de remplissage
etdonné par le tableau (4.6).

—Cp = 0.050
67



Chapitre 1V:Etude dynamique

d : La dimension du batiment mesuré a sa base dans la direction de calcul considéré.
—dy = 23.70 m
—>dy = 16.00 m

Donc :

3
T = 0.050 X 30.60¢ = 0.65s — T, =050s<T<3.0s
7% ’ 0.88 > 0.7
= b d = — = U. .
§=7%=n= o
2
T,\3 2

— D = 25n (F) — 2.5 x 0.88 x (0.50/0.65) = 1.85

W : poids total de la structure.

n
W = Z Wi aVCCWi = WGi + BWQI
1

W; : Poids di aux charges permanentes et a celles des équipements fixes éventuels.
Wy : Poids d aux charges d’exploitation.
B = 0.20.RPA99V2003 (tableau 4.5)
—W = 374042.10KN.
=V =24911.20 KN.
+ Détermination des paramétres du spectre de réponse :
L’action sismique est représentée par le spectre de calcul suivant :

Accélération({m/s" 2)

4.0
3.0
X
1Y
3
20 = -
\"L
1-[} P
e m——
15 P
L TR ||.n.PJI
0000 1.0 2.0 3.0

Figure 1V.3 : Spectre de réponse.
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. T, Q
1.25A<1 + —(z.sn—— 1)) 0<T<T,
T, \“2MR

2.51(1.25A) (%) T,<T<T,

oa | &

= |
Q Tz 2/3
25n(125A)(R)(T) T, <T < 3.0s
5/3

| 2.5n(1.258) (%)2/3 (E) (9) T > 3.0s

T R
Avec :

T1. T2 : Période caractéristique.Associée a la catégorie du site.
T1=0.15s.RPA99V2003 (tableau 4.7)

T2 =0.50 s.RPA99V2003 (tableau 4.7)

n : Facteur de correction d’amortissement. (Quand I’amortissement est différent de
5%)

7

= 125

Ou &(%)est le pourcentage d’amortissement critique de la structure.
£=7%—-n=088>0.7

A: Coefficient d’accélération de zone fonction de la zone sismique et le groupe

d’usagedu batiment.

La structure étudiée est classée dans la zone 111 et de groupe (2). Donc :

A= 0.25.RPA99V2003 (tableau 4-1)

R : Coefficient donné en fonction du systéeme de contreventement.

Systeme de contreventement est : Mixte.

Donc :

R= 3.5 RPA99V2003 (tableau 4-3)

Q : Facteur de qualité.

6

Q=1+ZPq

1

P, : La pénalité a retenir selon que le critére de qualité g est satisfait ou non.
¥¢ P, = 0.20.RPA99V2003 (tableau 4-4)
—Q=1.20

IV.7. Nombre de modes a considérer: RPA99V2003 (4.3.4)
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+ Pour les structures 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 a 90%
au moins de la masse totale de la structure.

> Ou que les modes ayant une masse model effective supérieure a5% 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.

+ Dons le cas ou les conditions décrites ci-dessus ne peuvent pas étre satisfaites a cause
de I’'influence importante des modes de torsion.Le nombre minimal de modes (K) a doit

étre tel que :
K>3VN et T,<0.20s

IV.8. Combinaisons des réponses modales :
Les réponses de deux modes de vibration de vibration i et j de périodes Ti, T;

d’amortissement &;. §sont considérés comme indépendant si le rapport suivant :
T; 10
=<
T, 10+ /& x 3
Avec: T; < T;
+ Dans le cas ou toutes les réponses modales retenues sont indépendantes les unes des

autres.La réponse totale est donnée par :

+ Dans le cas ou deux réponses modales ne sont pas indépendantes ; E; et E2. La réponse

totale est donnée par :

K
E= (E1+E2)2+E E;
3

AVvec :
E : Effet de I’action sismique considéré.
Ei : Valeur modale de E selon le mode « i ».

K : Nombre des modes retenus.

IVV.9. Comportement de structure :
Tableaux 1V.2 :Comportement de structure.
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Mode | Période (s) | UXcum % Uyeum %0 Ux % Uy %
1 0.66 0.02 68.97 70.53 0.78
2 0.59 69.24 69.02 1.03 69.14
3 0.41 70.17 69.48 0.60 1.37
4 0.16 70.47 86.82 13.84 0.06
5 0.15 87.28 87.21 0.06 14.83
6 0.10 87.76 87.28 0.08 0.32
7 0.08 87.76 87.28 5.79 0.01
8 0.08 90.71 87.32 0.01 5.68
9 0.08 91.58 87.40 0.11 0.01
10 0.08 91.86 90.22 0.55 0.03

> Interprétation :

Le 1* mode est un mode translation selon 1’axe x.

Le 2°™ mode est un mode translation selon I’axe y.

Le 3°™ mode est un mode translation pure.

!{

4

N\ 1/

i
1

BT 16 ==l

nEi=s A

T
N

Figure IV.4. de mode 1
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Figure 1V.5. de mode 2
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Figure 1V.6. de mode 3

IVV.10. Résultante des forces sismiques de calcul par Robot :
Tableaux 1V.3: Résultante des forces sismiques.

Ex (KN) Ey (KN)
16973.55 15894.16

+ D’aprés 1eRPA99V2003 (4.3.6) :

La résultante des forces sismiques a la base obtenue par combinaison des valeurs
modalesne doit pas étre inférieure a 80% de la résultante des forces sismiques
déterminée par la méthodestatique équivalente Vpour une valeur de période
fondamentale donnée par la formuleempirique appropriée.

Tableaux IV.4 : Vérification de I’étude sismique.

Sens E (KN) V (KN) 80%V (KN) | E > 80%V

X 16973.55 24911.20 19928.96 CNV

72




Chapitre 1V:Etude dynamique

Y 15894.16 24911.20 19928.96 CNV

Si E<0.8V il faudra augmenter tous les paramétres du répons (forces, déplacement,

moments,...) dans le rapport 0.8V/E.

IV.11. Vérification de période fondamentale de la structure : RPA99V2003 (4.2.4)
Les valeurs de T calculées a partir des formules de Rayleigh ou de méthodes

numériques ne doivent pas dépasser celles estimées a partir des formules empiriques
appropriées de plus de 30%.
Tableaux V.5 : Vérification de période fondamentale de la structure.

—

Robot (S) T (s) 1.30T (s) TRobot <1.30T

0.66 0.65 0.85 Cv

IV.12. Justification d'interaction Portiques/Voiles : RPA99V2003 (3.4)
v’ Les voiles de contreventement doivent reprendre au plus 20 % des sollicitations dues

aux charges verticales.
v" Les portiques doivent reprendre.Outre les sollicitations dues aux charges verticales au
moins 25 % de l'effort tranchant d’étage.

4 Interaction verticale :

Tableaux 1V.6 : Justification d'interaction verticale portiques /voiles.

Etage | Np (KN) | Nv (KN) | Ntotal (KN) | Nv/Ntotal(%) Nv/Ntotal<20%
RDC 35326.64 | 8015.38 43342.02 18.49 CcVv
1 31504.10 | 7186.87 38690.97 18.58 CVv
2 27830.46 | 6453.43 34283.89 18.82 CcVv
3 24242.43 | 5682.98 29925.42 18.99 CcVv
4 20711.95 | 4888.33 25600.28 19.09 CVv
5 17229.52 | 4072.72 21302.24 19.12 Cv
6 13780.68 | 3243.16 17023.84 19.05 Cv
7 10362.74 | 2400.18 12762.92 18.81 Cv
8 6967.18 1547.62 8514.80 18.18 Cv
9 3681.21 658.83 4340.05 15.18 Ccv
+ Interaction horizontale :
» Suivant X :
Tableaux 1V.7 : Justification d'interaction portiques /voiles Suivant (x-Xx).
Etage |Vp (KN) | Vv (KN) | Vtotal (KN) | Vp/Vtotal (%) | Vp/Viotal=25%
RDC 835.0384 | 1927.21 2762.2484 30.23 Ccv
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1 724.3964 | 1951.57 2675.9664 27.07 Ccv
2 879.0796 | 1793.64 2672.7196 32.89 Ccv
3 954.5396 | 1635.08 2589.6196 36.86 CVv
4 980.6468 | 1465.71 2446.3568 40.09 CcVv
S) 970.5528 | 1276.75 2247.3028 43.19 Ccv
6 927.4916 | 1063.17 1990.6616 46.59 CVv
7 863.1056 | 814.38 1677.4856 51.45 Ccv
8 756.5208 | 527.1 1283.6208 58.94 Ccv
9 811.4792 | 78.71 890.1892 91.16 Ccv
» SuivantY :

Tableaux 1V.8 : Justification d'interaction portiques /voiles Suivant (y-y).

Etage |Vp (KN) | Vv (KN) | Vtotal (KN) | Vp/Vtotal(%) | Vp/Viotal=25%
RDC |764.3608 |1805.42 | 2569.7808 29.74 cV
1 710.2648 |1805.21 | 2515.4748 28.24 cV
2 896.5628 | 1637.89 | 2534.4528 35.38 cVv
3 995.6604 | 1473.34 | 2469.0004 | 40.33 cVv
4 1041.1912 | 1301.74 | 2342.9312 44.44 cVv
5 1043.014 |1121.26 | 2164.274 48.19 cVv
6 1009.008 | 925.66 1934.668 52.15 cVv
7 951.4428 | 699.61 1651.0528 57.63 cVv
8 841.1144 | 440.1 1281.2144 65.65 cVv
9 970.298 | 21.65 991.948 97.82 cVv

IV.13. VerificationsJustification vis-a-vis des deformations :
Les déplacements relatifs latéraux d’un étage par rapport aux étages qui lui sont

adjacents nedoivent pas dépasser 1% de la hauteur de 1’étage. RPA99V2003 (5.10)
Ok = R X 8k
8k : Déplacement horizontal du chaque niveau (K) de la structure.
8ek : Déplacement da aux forces sismiques Fi.
R : Coefficient de comportement.
Ag = 8= 84
Ay : Déplacement relatif au niveau (K) par rapport au niveau (K-1).
+ Suivant X :

Tableaux 1V.9 : Veérification la déformation dans chaque étage suivant X.
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Etage 8 (cm) 8 (cm) Ay (cm) 1%he (cm) | Vérification
RDC 0,2 0,2 0.2 3.06 Ccv
1 0,6 0,6 0.4 3.06 Ccv
2 1,1 1,1 0.5 3.06 Ccv
3 1,7 1,7 0.6 3.06 Ccv
4 2,3 2,3 0.6 3.06 Ccv
5 3,0 3,0 0.7 3.06 Ccv
6 3,6 3,6 0.6 3.06 Ccv
7 4,3 4,3 0.7 3.06 Ccv
8 4,9 4,9 0.6 3.06 Ccv
9 5,4 5,4 0.5 3.06 Ccv
+ Suivant Y :
Tableaux 1V.10 : Veérification la déformation dans chaque étage suivant Y.
Etage dek(cm) dk(cm) Ay (cm) 1%he (cm) | Vérification
RDC 0,2 0,2 0.2 3.06 CcVv
1 0,6 0,6 0.4 3.06 CcVv
2 1,2 1,2 0.6 3.06 CcVv
3 1,9 1,9 0.7 3.06 CcVv
4 2,6 2,6 0.7 3.06 CcVv
5 3,4 3,4 0.8 3.06 CcVv
6 4,1 4,1 0.6 3.06 CcVv
7 4,9 4,9 0.8 3.06 CcVv
8 5,6 5,6 0.7 3.06 CcVv
9 6,3 6,3 0,7 3.06 CcVv

IV.14. Justification de I’effet P-A:
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: RPA99V2003 (5.9)

P Ay
0, =———<0.10
K7 iy T

P = XiLi(Wgi + BWq;): Poids total de la structure et des charges d’exploitation
associées au-dessus du niveau (k).

Vi : Effort tranchant d’étage au niveau (k).

Ay : Déplacement relatif du niveau (k) par rapport au niveau (k-1).

hy : Hauteur de I’étage (k).
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+ Suivant X :
Tableaux V.11 : Vérification de ’effet P-A (X-X).

Etage P (KN) | Ag(cm) | Vi(KN) | hy(m) 0, Vérification
RDC 36787.42 | 0.71 2353.24 3.06 0.03 Ccv
1 32871.38 |1.43 2321.16 3.06 0.06 CVv
2 29199.57 | 1.79 2242.15 3.06 0.07 CVv
3 25527.14 | 2.14 2122.09 3.06 0.08 CVv
4 21855.33 | 2.14 1966.05 3.06 0.07 CVv
5 18182.90 | 2.50 1771.93 3.06 0.08 CVv
6 14511.09 | 2.14 1536.38 3.06 0.06 Ccv
7 10838.97 | 2.50 1254.74 3.06 0.07 CVv
8 7166.86 2.14 913.08 3.06 0.05 cv
9 3512.79 1.79 492.73 3.06 0.04 CVv
+ Suivant Y :
Tableaux 1V.12 : Vérification de effet P-A (Y-Y).
Etage P (KN) | Ag(cm) | Vi(KN) | hy(m) 0, Vérification
RDC 36787.42 | 0.71 2195.39 3.06 0.02 CcVv
1 32871.38 | 1.43 2167.59 3.06 0.07 CcVv
2 29199.57 | 2.14 2095.33 3.06 0.09 CcVv
3 25527.14 | 2.50 1981.33 3.06 0.10 Ccv
4 21855.33 | 2.50 1832.96 3.06 0.09 Ccv
5 18182.90 | 2.86 1653.41 3.06 0.10 Ccv
6 14511.09 | 2.50 1440.46 3.06 0.08 Ccv
7 10838.97 | 2.86 1185.05 3.06 0.08 CcVv
8 7166.86 2.50 869.24 3.06 0.06 CcVv
9 3512.79 2.50 473.40 3.06 0.06 CcVv

IV.15. Justification vis-a-vis de I’équilibre d’ensemble :

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

suivante :

M, : Moment stabilisateur provoqué par les charges verticales.

r

L
Mg =W X~
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M,: Moment de renversement provoqué par les charges horizontales.

MS=ZFiXhi

+ Sens longitudinal (X-X) :
Tableaux 1V.13: Vérification de I’équilibre d’ensemble sens longitudinal.

Etage Fx (KN) Fi (KN) hi (m) Fi*hi (KN.m)
RDC 2353.24 1048.25 3.06 3207.65

1 2321.16 1304.99 33.66 43925.96

2 2242.15 1016.17 64.26 65299.08

3 2122.09 1225.98 94.86 116296.46
4 1966.05 896.11 125.46 112425.96
5 1771.93 1069.94 156.06 166974.84
6 1536.38 701.99 186.66 131033.45
7 1254.74 834.39 217.26 181279.57
8 913.08 420.35 247.86 104187.95
9 492.73 492.73 278.46 137205.60
Mrx (KN.m) 1061836.52

> Vérification :

+ Sens transversal (Y-Y) :

M, = 374042.10 x 23.70/2 = 4432398.88 KN.m
My  3706363.50 417 > 150
M, 106183652 T U

Tableaux 1V.14 : Vérification de I’équilibre d’ensemble sens transversal.

Etage Fy (KN) Fi (KN) hi (m) Fi*hi (KN.m)
RDC 2195.39 972.60 3.06 2976.16

1 2167.59 1222.79 33.66 41159.11
2 2095.33 944.80 64.26 60712.85
3 1981.33 1150.53 94.86 109139.28
4 1832.96 830.80 125.46 104232.17
5 1653.41 1002.16 156.06 156397.09
6 1440.46 651.25 186.66 121562.33
7 1185.05 789.21 217.26 171463.76
8 869.24 395.84 247.86 98112.90
9 473.40 473.40 278.46 131822.96

77




Chapitre 1V:Etude dynamique

Mry (KN.m) 997578.60

» Vérification :
M = 374042.10 X 16.00/2 = 2244252.60 KN.m

M 3809796.90

= T =249>150.......
M, 997578.60 92150 v

IV.16. Conclusion :
D’apres des résultats obtenus dans cette ¢tude dynamique et sismique, on peut
dire que notre batiment est bien dimensionneé et on aune structure parasismique.

On peut donc passer a I’étape du ferraillage.
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ChapitreV:Ferraillage des éléments résistants

V.1.Ferraillage des poteaux:

V.1.1. Introduction :

Les poteaux sont des éléments structuraux assurant la transmission des efforts
arrivant des poutres vers les fondations, et sont soumis a un effort normal « N » et a un
moment de flexion « M » dans les deux sens longitudinal et transversal.Donc ils sont
calculés en flexion composée.

La détermination des armatures longitudinales tiendra compte des cas suivants :
Cas 1 : Npax; Meor
Cas 2 : Mipax; Neor

V.1.2. Combinaisons d'actions :
4+ Selon BAEL 91 :

ELU : 1.35G + 1.5Q
ELS:G+Q
+ Selon RPA 99Vv2003 (Situation accidentelle) :
0.8G+E
G+Q+E

V.1.3. Etat limite ultime de stabilité de forme :
Les sections des poteaux soumises a la flexion composée doivent étre justifiées

vis-a-vis de 1’¢tat limite ultime de stabilité de forme, on adopte une excentricité total

«e»telque:

e=e t+e

M
e =N+e,:1

3L (2 + ag)
27710

L
e, = Max (Zcm; ﬁ)

e1 : Excentricité du 1°* ordre, due a la résultante des contraintes normales y compris
I’excentricité additionnelle.

ea : Excentricité accidentelle traduisant les imperfections initiales.

e2 : Excentricité due aux efforts du second ordre, lié a la déformation de la structure.

L+ : Longueur de flambement.

L : Longueur libre du poteau.
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h : hauteur totale de la section dans la direction de flambement.
¢ : Rapport de la déformation finale due au fluage a la déformation instantanée du
béton sous la charge considérée « ¢ = 2 ».
a : Rapport de moment des charges permanentes sur le moment total.
V.1.4. Recommandations des reglements :
+ SelonRPA99V2003 :
e Les armatures longitudinales doivent étre & haute adhérence, droites et sans
crochets.
e Le pourcentage minimum est de 0.8% (zone 1la).
e Le pourcentage maximum est de 3%en zone courante et de 6% en zone de
recouvrement.Le diametre minimum est de 12 mm.
e La longueur minimale de recouvrement est de 409 (zone 11a).
e La distance entre les barres verticales sur une face du poteau ne doit pas
dépasser 20cm (zone lla).

4+ SelonCBA93 :

4 cm? pour 1m de langeuur
Anin = Mi A
min n 0.1% < bh <5%

+ Condition de non fragilité :
0.23 X by X d X fipg

cnf = f
e

V.1.5. Etude des poteaux de RDC (45x45) cm2 :

Tableau V.1 : Sollicitation des poteaux.

Combinations N (KN) M (KN.m)
1°" Cas ELU 2913.70 131.80
2°M Cas ACC 2131.22 181.53

+ Les armatures longitudinales :
» 1°" Cas : (Combinaison fondamentale ELU)
Npax = 2913.70 KN. M., = 131.80 KNm.

v" Calcul de I'excentricité :

M 131.80

€=N " 291370 *°cm-
a 45
E = E = 375 cm

a
e=45cm >E_ 3.75 cm.
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— La section va étre calculée a la flexion composée.

v ELU:
My, Nye  2913.70 x 103 X 4.5 X 10

= = = = 0.084
M= vazf,, T bd?f,, 450 x 4002 x 14.17
a=125(1-1-2pn) =0.110
B=1-04a=0956

. My,  Nge 2913.70 x 103 x 45 x 10
Agyi = = = = 9.85 cm?.
Bdf., ~ Bdf., 0.956 X 400 x 348 x 100

A A M 085 2913.70 x 103 73.88 em?

- = ——=985— = -73. .
sul sul fsu 348 x 100 cm
» ELS:

Donc le calcul a 'ELS n'est pas nécessaire.
> 2™ Cas : (Combinaison accidentelle ACC)
Nmax = 2131.22KN. M, = 181.53KNm.

v Calcul de I'excentricité :

M _ 18153 652
©TN T 213122 °oY4m
a 45 375
12 = 12 = o. cm.
—852cm > — =375
e = o. cm 12— . cm.
— La section va étre calculée a la flexion composee.
v ELU:
_ My,  Nye  2131.22x10°x852x10 _ 0178
M= bazf,, T bd?f,, 450 x 4002 x 1417
a=125(1-,/1-2p) =0.247
B =1-04a=0.901
At My, _ Nye 2131.22x10%®x852x10 1448 c?
sul = g T Bdf,  0.901x 400 x 348 x 100 oM
. N, 2131.22 x 103
- Agy; = Aqyy” ——= = 14.48 — = —46.76 cm?.

fou ' 348 x 100

» Condition de non fragilité :
0.23 X b x d X fiog

cnf = fe

= 2.18 cm?.

» Selon le BAEL91 :
Agmin = max(4u;0.2%B) = 7.2 cm?.

Agmax < 5%B = 101.25 cm?,
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» Selon le RPA99V2003 :

Agmin = 0.8%B = 16.20 cm?.

Agmax = 3%B = 60.75 cm?. (En zone courante)

Agmax = 6%B = 121.5cm?. (En zone de recouvrement)

» Ferraillage adopte :
As = max(Agy; ; Aguz ; max Agnin) = 16.20 cm?.
On adopte :

As = 9HA16 = 18.09 cm?.

+ Justification des poteaux vis-a-vis de ’effort tranchant :

Le calcul de la contrainte de cisaillement se fait au niveau de 1’axe neutre de la
section il est en fonction de ses dimensions ainsi que I’effort tranchant a limite ultime,
elle est donnée par :

— Tu
b.d
» Selon CBA93, La contrainte admissible de cisaillement est égale a :

Ty

Si la fissuration estpréjudiciable :

3 ) (0.15fc28

%, = Min Ty = 2.20 MPa (situation durable)

T, = 2.86 MPa (situation accidentelle)

;4MPa> - {
Yo

Le calcul et la vérification est résumés dans le tableau suivants :
Tableau V.2 : Vérification des contraintes de cisaillements des poteaux.
Situation Tmax (KN) | T,(MPa) | T,(MPa) | Vérification
Durable 152.10 0.85 2.20 CVv
Accidentelle | 91.88 0.51 2.86 CVv

+ Armatures transversales :
D’apres le RPA99V2003, Les armatures transversales des poteaux sont calculées
a ’aide de la formule suivante :

tT,
At:pﬁfu
1'e

Ty : Peffort tranchant de calcul.

h: : hauteur totale de la section brute.

t : espacement des armatures transversales.
Dans la zone nodale :

t < 10cm.

Dans la zone courante :

- 2 ’ 2 ’
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@ : Diamétre minimale des armatures longitudinales du poteau.

p. : Coefficient correcteur en fonction de 1’élément, il est donné comme suit :

_ (250 siAg =5
Pa=13.75 si Ag <5
A, = Pat Ty

h,fe

Ag =5 - A = 0.3%tb; = 1.05 cm?.

Longueur de recouvrement : (RPA99V2003)
L. = 50¢;, = 76.5 cm.

Spot(cm?) | AcaL(Cm?) N™"desbarres | Aadapt(cm?)

45x45 16.20 4HA20+4HA16 20.60

Détermination de la zone nodale :

Figure V.1 : Schéma de la zone nodale.
L= 2hpouter
h" = max(h./6;b; ;h;; 60 cm)
L'=2x%x50=100cm.
h' = 60 cm.

V.1.6. Ferraillage des poteaux :
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| 20
i
2 CadresT8 * %
45 | | | 4T16
] \./ [
L
| | 2720
45

Figure V.2 : Schema de ferraillage de poteau ( 45 X 45)

V.2.Ferraillage des poutres :

V.2.1. Introduction :
Les poutres sont des éléments horizontaux en béton armé, transmettant les

charges des planchers aux poteaux,et sont soumis a un effort tranchent « T » et a un
moment de flexion « M » leur mode de sollicitation est la flexion simple étant donné

qu'elles subissent des efforts.

V.2.2. Combinaisons d‘actions :
En fonction du type de sollicitation, on distingue les différentes combinaisons

suivantes :
+ Selon BAEL 91 :
ELU :1.35G + 1.5Q
ELS:G+Q
+ Selon RPA 99Vv2003 (Situation accidentelle) :
G+Q+E
0.8G+E
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Tableau V.3 : Sollicitation moment de flexion des poutres.

PP PS

Mappui (KN.M) | Mrravee (KN.M) | Mappui (KN.M) | Mravée (KN.m)
ELU 124.83 173.52 131.80 149.82
ACC 181.53 171.81 133.99 127.08
ELS 95.93 140.42 90.64 109.15

V.2.3. Recommandations des reglements : (RPA99V2003)
e Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur

de la poutre est de 0,5% en toute section.

e Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :

» 4% en zone courante.

> 6% en zone de recouvrement.

e La longueur minimale de recouvrement est de 400 (zone lla).

e [’ancrage des armatures longitudinales supérieures et inférieures dans les

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

V.2.4. Vérification des contraintes a PELS :

Apreés avoir fait le choix des armatures longitudinales, on posse a de la Vvérification des

contraintes a limite de service. La sollicitation les plus défavorables (Mser) selon les

regles BAEL.

+ La contrainte du béton est limitée par :
Ebc = O'6fC28 = 15 MPa

4 La fissuration est considérée :

On considére que la fissurationest peu préjudiciable :

G, = 400 MPa.
Tableau V.4 : Vérification des contraintes de I’acier et de béton.
Eléments | Position Maer Asadope o oy, < Oy, %s o, < O,
(KN.m) | (cm?) (MPa) (MPa)
Appui 95.63 9.18 3.02 CVv 251.38 | C.V
i Travée | 140.42 12.06 3.08 CVv 285.12 | CV
Appui 90.64 10.05 3.05 CVv 246.25 | CV
P Travée | 109.15 12.06 2.89 CVv 249.73 | CV

V.2.5. Vérification de la contrainte de cisaillement :
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Le calcul de la contrainte de cisaillement se fait au niveau de 1’axe neutre de la section
il est en fonction de ses dimensions ainsi que I’effort tranchant a limite ultime, elle est
donnee par :

Tl.l
~b.d
Si la fissuration estpeu préjudiciable :

T, = 3.33 MPa (situation durable)
T, = 4.35 MPa (situation accidentelle)

Ty

0.2f
T, = Min( €28, 5MPa> —>{
Yb

Tableau V.5 : Vérification des contraintes de cisaillements des poutres.

P Vu Ty Tu

Elements L
(KN) (MPa) (MPa)

PP 161.46 1.14 4.35 C.Vv

PS 122.11 0.97 4.35 C.Vv

V.2.6. Calcul des armatures transversal :
L<acier choisi de type rond lisse de nuance FeE235.
e [’espacement entre les armatures d’ame successives doit étre le plus faible des
valeurs suivantes :
Espacement:
» D’aprés BAEL91(art A.5.1,22): St< min(0,9d;40cm)=33,3cm
» D’aprés RPA 99 (art 7.5.2, 2) :
St< min(h/4,12min®,30cm)=10cm—dans la Zone nodale.
St’<h/2=20cm —dans la Zone courante.
On prend: Si< min(St bael, Strea)
- Dans la Zone nodale: S; =10cm
- Dans la Zone courante: Si= 20cm
Avec: L’=2h =80 cm(longueur dela zone nodale).
o La section de ferraillage transversal
+ D’aprés RPAY9:
At>0,003.St.b=0,003%10%x30=0.9cm?>—en zone nodale

At> 0,003.5t.b=0,003x20x30= 1.8 cm?>—en dehors de la zonenodale

Donc on prend :
3HAS8 avec At=1,51cm? dans la zone nodale

4HAS8 avec At=2,01cm?en dehors de la zone nodale.

V.2.7. Vérification de la fleche : CBA93 (B6.5.1)
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Il n’est pas nécessaire de procéder au calcul de la fleche si les poutres

considérées répondent aux conditions suivantes :

Avec : M, = K X M,
Ou K : est un coefficient rédacteur enter 0.75 et 0.85, On prend K = 0.80.

Tableau V.6 : Vérification de la fleche des poutres.

Eléments | section | L (m) | h/L 1/16 Mi/10Mo | A/(bod) | 4.2/f; Vérification
PP 30x50 |5.80 0.086 | 0.06 0.08 0.008 |0.01 Cv
PS 30x45 |5.40 0.083 | 0.06 0.08 0.007 |0.01 Ccv

V.2.8. Les schémas de ferraillage :

sHALS
Cadreds
! : Etrierd8
| l Emierds 50 CM n
JHAL2
[ | JHAl4 | |
- o -
Armature de 30cm 30cm
peau Sur appuis En iravee

Figure V.3 : Schéma de ferraillage de poutre principale
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W6 AN
|
| |
1 lm™® 1.1
3JHA14+3HALG | JHAL4
A
Cadre®$ 1 Cadre®8
Etrier®8 Etrier®§
15 45
2HAI12
"
3HAIZ | [ 3HALZ ] | |
‘——p B —
30em 0em
Sur appuis En travée

Figure V.4 : Schéma de ferraillage de poutre seconder.

V.3. Ferraillage des voiles :

V.3.1. Introduction :

Les voiles sont des éléments de contreventement soumis a des chargements
verticaux (charges permanentes et charges d’exploitations), et a des forces
horizontales dues au séisme. Les charges verticales provoqueraient des efforts
normaux et des moments si ces efforts normaux sont excentrés, par contre les efforts
horizontaux provoqueraient des efforts normaux, tranchants et des moments

fléchissant, donc chaque voile sera ferraillé en flexion composée et nécessiterait la
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disposition du ferraillage suivante :
e Dans le plan vertical : des aciers verticaux.
e Dans le plan horizontal : des aciers horizontaux.

e Des aciers transversaux.

V.3.2. Combinaison :
Selon RPA99V2003 les combinaisons & considérer dons notre cas est les suivants :
G+Q+E
0.8G+E

+ Prescriptions imposées par RPA99V2003 :

v’ Ferraillage vertical :

Le ferraillage vertical sera disposé de tel sort qu’il prendra les contraintes de flexion
composee, en tenant compte des prescriptions composées par le RPA99V2003 décrites
ci-dessous :

e L’effort de traction engendré dans une partie de voile doit étre repris en totalité par les
armatures dont le pourcentage minimal est de 0.20% de la section horizontale du béton
tendu.

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

e A chaque extrémité du voile (trumeau) 1’espacement des barres doit étre réduit de
moitié sur L/10 de la largeur de voile, cet espacement doit étre au plus égale & 15cm
(le ferraillage vertical doit étre disposé symétriquement en raison de chargement en
termes de moment).

e Le pourcentage minimum d’armatures longitudinales des trumeaux dans chaque
direction est donné comme suit :

» Globalement dans la section du voile égale a : 0,15%

» En zone courante égale a : 0,10%

v’ Ferraillage horizontal :

Les armatures horizontales sont des cadres disposés selon la hauteur du voile
permettant la couture des fissures inclinées a 45° engendré par I'effort tranchant, ces
barres doivent étre munies de crochet 135° ayant une largeur de 10¢.

+ Principe de calcul :

Le calcul des armatures sera fait a la flexion composée, par la méthode des contraintes
et vérifier selon le reglement RPA99V2003.

On utilise la méthode des contraintes (la formule classique de la RDM) :
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MV
I

> =2

G12 = +

Avec :

N : Effort normal appliqué.

A : Section du voile.

M : Moment fléchissant appliquer.

[ : Moment d’inertie.

V . Distance entre le centre de gravité du voile et la fibre la plus éloignée.

On distingue 3 cas :

1% cas :

Si : (0, eto,) > 0 — la section du voile est entierement comprimée " pas de zone
tendue”.

La zone courante est armee par le minimum exigé par le RPA99V2003.

Apin = 0.15% X e X L

2°M cas :

Si : (o, eto,) < 0 — la section du voile est entierement tendue " pas de zone
comprimée”.

On calcul le volume des contraintes de traction, d’ou la section des armatures

verticales
Fy

Ay = A
On compare Ay par la section minimale exigée par le RPA99V2003.

o Si:Ay <Apin = 0.15% X e X L, on ferraille avec la section minimale.

o Si:Ay > Apin, On ferraille avec Av.
3*Me cas :
Si: (o, eto,) sont de signe différent, la section du voile est partiellement comprimée,
donc on calcul le volume des contraintes pour la zone tendue.
ELU d’apres robot :
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NRxWN] | MRz[tm) | TRy(] | sRo[MPa] | sRe[WPa] | 1R[WPg] TRz[WN] | MRy [Klm]
MAX 138 185,02 366,30 0,1 02 063 172 %99
Panneau 183 187 187 187 187 187 188 18
Coupe 56-55 215595 19922158 | 1982-2155 215595 | 1992-2135 | 55-1980-2143 552143
Cas B(C) B(C) BiC) B(C) B(C) B(C) B(C) B(C)
HIN -2814 86 -23346 138 369 348 05 147 -8
Panneau 3 187 182 3 108 782 T84 T84
Coupe 18619 | 1992-135|  1667-2093 | B1TH19-622 | 17-018-50~49 | 1887-2053 | 20928483 2092-83
Cas B(C) B(C) B(C) B(C) B(C) B(C) B(C) B(C)
ELS d’apres robot :

NRx[WN | MRz[tm | TRy[N] | sRo[MPa] | sRe[MP] | IR[NPg] TRz | MRy [khim]
MAX o 13,11 B9 052 0,16 047 1257 1967
Panneal 183 T8 7 187 18 T8 1% 1%
Coupe %35 595 |  1992-1%5 | 198215 A58 1992155 | S5-1%60-214 5524
(3 T(E) () () T(C) T(C) () 1(0) 1(0)
Ml -205108 -169,68 L5 -4 4 43 A2 ANt
Panneau 13 TaT It M3 108 18 8 18
Coupe 18619 19922135 | 18872083 | G7H19-622 | 17~018-50-49 |  1867-2083 | -2092-84-83 09283
(1 T(C) T(C) 1(C) 1(C) 1(C) T{C) 1(C) 1(C)

Voile (sens x) d’apres robot :
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MR | WRz[m] | TRy[N] | sho[NPs] | sRefMPs] | Q[P | TRz[] | WRy[m
HAX 148735 0248 963 54 19 19 54 Al
Panngau T Ll T i £l £ il Tot
Coupe 109768 S0 SN 18619 G| S Bl 03R48
(as 4 4 4 { { { { 4
Mode l l l 1 1 1 1 z
Il A48T G21060| 4560 41 4 {8 48 2%
Panngau itk M 1l il itk Tl 1% ]
Coupe 12:411-34-33 18619 | 1833117 4555 B34 BREUT) 12M4 534
(as 4 4 4 4 4 4 4 ¢
Hode l l l 1 1 1 § z
Voile (sens y) d’apres robot :
NRx [kN] MRz [kim] TRy [kN] sRo[MPa] | sRe[liPg] R [MPa] TRz [kN] MRy [kim]
MAX 167601 N 53325 45 2 090 103 13,08
Panneau s 42 142 108 s 42 758 3
Coupe 663-46| 10574223 10571223 A17-30 66346 | 105741223 223248 663-46
Cas 5 3 5 3 5 5 5 5
Mode 1 1 1 1 1 1 10 1
MIN 1418 243987 4374 114 £30 47 510 £21
Panneau Lt 108 Ll TH Ll Bl M3 T84
Caupe 45-558 217-30 | 6~45-356~359 2911057 46-556 | 6~45-556~559 663-45 209283
Cas 5 5 5 5 5 5 5 5
Mode 1 1 1 1 1 1 1 1

V.3.3. Etude des voiles :
L’¢lément plus sollicitée (Voile de RDC) :

A=0.20 m?,
| =0.017 m*,
V=05m.
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My = 193.52KN.m.
Ny = 2913.70KN.
+ Détermination des contraintes :
N M~ 2913.70 X 1073 193.52x 1073

o=y +TV= 30 5 X 05 = 20.26 MPa > 0
_N, M 291370 107 19352x107° o
2TATTVT 0.20 0.017 = A a

On a (o, eto,) > 0— la section du voile est entiérement comprimée " pas de zone
tendue ".
Alors la zone courante est armée par le minimum exigé par le RPA99V2003.
+ Calcul des armatures verticales : (RPA99V2003)
Aymin = 0.15% X e X L = 0.15 = 100 x 20 X 306 = 9.18 cm?.
Le choix de la section des armatures verticales : Agy = 5SHA16/ml = 10.05 cm?.
+ L’espacement :
» Selonle BAELO91 :
S; < min(2 X €;33 cm) = min(40 cm; 33 cm) = 33 cm.
» Selon le RPA99V2003 :
S; < min(1.5 X €; 30 cm) = min(30 cm; 33 cm) = 30 cm.
On adopte un espacement :
v' En zone courante : S; = 20 cm.
v" En zone d’about : S;/2 = 10cm.
+ Calcul des armatures horizontales : (RPA99V2003)
Le pourcentage minimum des armatures horizontales pour une bande de 1 m de
largeur.
Agmin = 0.20% X e X L = 0.20 + 100 x 20 X 100 = 4.00 cm?.
Le choix de la section des d’armatures horizontales : Agy = 5SHA10/ml = 4.01 cm?.
+ Calcul des armatures transversales :
D'aprés le RPA99V2003 (7.7.4.3), dans le cas ou le diamétre des aciers verticaux est
inférieur ou égal a 12 mm, les armatures transversales sont a prévoir a raison d'une
densité de 4épingles/m2 au moins.

Donc on prend : Ar = 4¢8 par m?.

V.3.4.Schéma de ferraillage :

94



ChapitreV:Ferraillage des éléments résistants

10HA10/ml

6HA16 /ml

St/2 St=20cm
— /_

—

4.00

Figure V.5 : Schéma de ferraillage des voiles.

4HAS/m> )

E 1 3 3HA16 e=10 10HA10 e=20 3HAL6 =10 | g1 l 3
———— O = e e B
1T T
L] a |l a n - - a s u & - - u - - a - B S 8 &

JHA10

4.00

Figure V.6 : Disposition des armatures verticales dans le voile.

V.3.5.Conclusion :
Les éléments principaux jouent un réle trés important dans la résistance et la

transmission des charges.

Ils doivent donc étre correctement dimensionnés et bien armés, dans la
détermination des ferraillages des différents éléments principaux, il a été tenu compte
des ferraillages obtenus par le logiciel de calcul (Robot Structural Analysis
Professional) ainsi que le ferraillage minimal édicté par les regles parasismiques
Algériennes.

Les sections minimales exigées par le RPA99 Version 2003 sont souvent

important pourfavorisent la sécurité et I'économie.
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Chapitre VI :Etude de ’infrastructure:
VI.1. Etudes des fondations.
VI1.1.1.Introduction :
Les fondations d'une construction sont constituées par les parties de I'ouvrage
qui sont encontact avec le sol auquel elles transmettent les charges de la
superstructure ; elles constituentdonc la partie essentielle de I'ouvrage puisque de leurs

bonnes conception et réalisationdécoule la bonne tenue de I'ensemble.

V1.1.2. Différents types de fondations :

Fondation superficielle (Semelles isolées, filantes, radiers).

Semi profondes (les puits).

Profondes (les pieux).

e Les fondations spéciales (les parois moulées et les cuvelages...).
V1.1.3. Le choix de type de fondation :

Le choix de type de fondation depend de :

e Type d’ouvrage a construire.

e La nature et I’homogénéité du bon sol.

e La capaciteé portante du terrain de fondation.

e Laraison économique.

e La facilité de réalisation.

V1.1.4. Combinaison d’action :
e ELS (G + Q) pour le dimensionnement.
e ELU (1.35G + 1.5Q) pour le ferraillage.
e Accidentelle (0.8G + E ; G+Q=E) pour la vérification.

V1.1.5. Présentation de rapport de sol :
Le batiment est a usage d’habitation implanté dans la Zone Il les données

géotechniques préliminaires de 1’étude de sol du projet sont :

- Contrainte admissible :o5,; = 1.8 bar pour ’ensemble du site.

- Type de sol : classé dans la catégorie S3 selon le RPA 2003 (meuble).

- Ancrage des fondations : d = 1.5 m.
Nous proposons en premier lieu de Vérifier la condition suivante qui nous permet de
choisir soit un radier général soit des semelles filantes.

La surface des semelles doit étre inférieure & 50% de la surface totale du batiment.
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Ss
— < 50%
Sp

V1.1.6. Vérification du chevauchement (Ss/ Sh) :
Ss / Sp< 50 % c'est-a-dire : il-y a des semelles isolées sous poteaux et filantes sous voile.
Ss |/ Sp> 50 % clest-a-dire : il-y a radier général comme type de fondation.
Sb : la surface totale du batiment.
Ss: La surface totale de la semelle

La surface de la semelle est donnée par :

sol

Nser : La somme des réactions des poteaux et voiles a I'E.L.S.
0= 1.80 bar = 180 KN/m?

Nser= 41646.88KN

41646.88

s =50
180

Surface total du batiment : Sp= 404.75m?

= 231.37 m?

> Vérification :
Sy 213.37

S, 404.75

La surface totale de la semelle dépasse 50% de la surface d’emprise du batiment,

= 0.53 =53% > 50%

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 :
e [’augmentation de la surface de la semelle qui minimise la forte pression
apportée par la Structure.
e La réduction des tassements difféerentiels.

e La facilité d’exécution.

VI1.2. Etude du 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.
Un radier est une dalle pleine, éventuellement nervurée, constituant 1’ensemble des
fondations du batiment, il s’étend sur toute la surface de I’ouvrage.

V1.2.1.Pré dimensionnement du radier :

L’épaisseur du radier doit satisfaire les conditions suivantes :
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a) Condition forfaitaire :
e Ladalle: th—”‘”‘
20

Avec :

Lmax = 5.40 m (La longueur maximale entre axes des poteaux)

Donc : h>27 cm
L
e Lanervure :h>—™
10

Donc : h >54 cm.

b) Condition d’épaisseur minimale :
La hauteur du radier doit avoir au minimum 25
cm(hmin>25 cm)

¢) Condition de la rigidité :

L,
2
2

L

E : Module d'élasticité du béton E= 3216420t/m
K : coefficient de raideur du sol, pour les sols moyenne
résistance il est pris égal a (K=4100 t/mq).

b : largeur du radier (bande de 1m).

4
donc: h>3 M
\ Exz’

Lmax= 5.40m , E=3216420t/m*> , K =4100t/m?

3 (48K XL ax

>
h = Exm?

=h>0.79 m

e Conclusion :
La valeur de I’épaisseur du radier a adopter est :
h,.= max (79cm, 27 cm ,54cm)

- Onprend : hr = 80cm.

+ Remarque :

Ve
Poteay — b
: ~
Mernire [ ht
' - A o .
= / ]
s e
hrl |
I— Dalle du radier
N\

Figure V1.1 :Schéma représente la
semelle du radier.

On adoptera une épaisseur constante sur toute I’étendue du radier :

h=80cm lapoutre
h=50cm Dalle

b=40cm Largeur de la poutre
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V1.2.2.Détermination des efforts :
ELU :N, = 57134.44 KN
ELS :N; = 41646.88 KN

V1.2.3.Détermination de la surface nécessaire du radier :

Ny 57134.44
- ELU :S,qdier = % = s =317.41m?
Ny 41646.88
- ELS: S, pdier = % = 180 = 231.37 m?
Spatiment= 404.75 M2 < max (S1; S2) = 317.4100% ...ovvvveeeeeeee, (CNV)

VI.3. Les verifications nécessaires :
VI1.3.1. Vérification de la contrainte de cisaillement :BAEL 91 (art.A.5.1)

T . 10.15.f
7, =—-<min{—— 4MPa;Avec: b=100cm ;d=09h=72cm
b.d 7o
Linax Ny.b Lyax 5713444 x1 540
max — max — j— —
TP =y = = TP === =% == —— x—— =38L13KN
__381.13x103

w = = 0.53 MPa < T, = 2.5MPa=Condition Vérifiee.
1000x720

VI1.4. Ferraillage du radier :
e Le radier fonctionne comme un plancher renverse dont les appuis sont

constitues
par lespoteaux et les poutres qui sont soumis a une pression uniforme provenant du
poids propre de I’ouvrage et des surcharges.
e 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 Jx ,yqui dépend du coefficient de POISSON et du rapport :p = lx

X
IY
V1.4.1.Méthodes de calcul :
- Dans le sens de la petite portée : Mx= ux.qu.Ix?
- Dans le sens de la grande portée : My= py.Mx
Tel que :
Ix .1y : sont des coefficients en fonction de p =ly/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
desappuis, 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
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Localisation | Le panneau de rive Le panneau intermédiaire
M = 0.85Mx Mu = 0.75Mx
surtravee |\, 0.85 My My = 0.75 My
Sur appui Max = May = 0.3Mx Max = May = 0.5Mx
comme sulit :

Tableau VI. 1 : Résumé des méthodes de calcul

Nous avons utilise pour le ferraillage des panneaux, la méthode proposée par le
reglement
BAELO91. La fissuration est considérée comme étant préjudiciable.

V1.4.2.Evaluation des charges :
> Poids du radier :

v ELU:
Ny 57134.44
Qu = S dior X 1ml = m = 141.16 KN/ml
v ELS:
Ny 41646.88
gs = Sradier X 1ml = m = 102.89 KN/ml

Le plus grand panneau est le panneau de rive(5.40x5.40) m?.

L 5.4 .
a= L—x == 1.00 =Le panneau travaille dans les deux sens.
y 5.

e PELU:v=0 :gu=149.98KN/mtpx = 0.0368p, = 1.0000
e PELS:v=02 ;Qgse=109.41KN/mlp.=0.0441p, = 1.0000

V1.4.3.Calcul des moments fléchissant :
- Dans le sens de la petite portée : Mx = px.qu.1x?

- Dans le sens de la grande portée : My = py.Mx

Sens X-X Sens Y-Y
MyKN.m | My Max MyKN.m | My KN.m | MayKN.m
. KN.m KNm |
ELU | 0.0368 | 183.25 137.44 54.98 1.0000 | 183.25 137.44 54.98
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ELS | 0.0441 | 162.31 121.73 48.69 1.0000 | 162.31 121.73 48.69

Tableau VI1.2: Résultats des moments sur appui et en travee (ELU, ELS).

V1.4.4.Calculs des armatures de la dalle du radier :

M
:m a:1.25(1—,/(1—2,u) , f=01-04a)
" ° N 023 bd fy
A= Bxdxo, fe

ELU: 0, =14.2MPa o, =348 MPa
ELS: 0, =0.6f 5, =15 MPa....oooveerrrreererereeeen BAELI1 (art.4.5.2) FeE400 = 77 =1.6

os =min {(2/3)1‘6 ;110\ x f g }
o =Mmin {0.666x400 ; 110J16x2.1 = o, = 20163 MPa

b=100cm ¢>-+=22—5cm
10 10

+
dx= h-c- % =50-5-g= 42.5 cm dy= dx- ¢X—2¢y =37.5cm

e Condition de non fragilité :BAEL91 (art.A.4.2)
_0.283xbxdx f 4

Smin
fe

A

e Pourcentage minimal d’apreés le BAEL91 (Art B.6.4) :
Almin = 01% (bxh)

ELU ELS

sens (X-X) sens (y-y) sens (X-X) sens (y-y)
Localisation Appui | Travée | Appui | Travée | Appui | Travee | Appui | Travée
M (KN.m) 54.98 137.44 | 54.98 137.44 | 48.69 121.73 | 48.69 121.73
As (cm?/m€) 2.44 5.67 2.44 5.67 2.10 5.10 2.10 5.10
Asmin(cm?/mt) 3.48 3.48 3.48 3.48 3.48 3.48 3.48 3.48
Al pin(cmz/me) 3.2 3.2 3.2 3.2 3.2 3.2 3.2 3.2
Le choix SHA14 | SHA14 | SHA14 | SHA14
Asadp (cm?/mt) 7.65 7.65 7.65 7.65
Espacement (cm) 20 20 20 20

Tableau V1.3:Reécapitulatif des résultats d’armature du radier (ELU et ELS).

VL.5. Présentation du ferraillage :
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S5HA14
5HA14
4HA14 SHAT4 — 4HA14
5HA14
| L] L] L] L] L] L] L
|
: i [ ] [ ] I i []
|
8HA14 5HA14 8HA14

5HA14
Figure VI.2: Schéma du ferraillage du radier.

V1.6. La dalle flottante :
La terre pleine peut constituer le soubassement d’un immeuble, cette solution est

souvent pluséconomique qu’un vide sanitaire, dans la mesure ou le sol le permet.
On distingue deux types de dallage sur terre-plein :
- Dallage porteur : est lie a la béche périphérique.
- Dallage non porteur : est independant 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 systéme a dallage porteur s’accommode bien

uneStructure légere, mais dans notre projet, nous avons utilisé le systeme a dallage

non porteur.

V1.6.1.Mise en ceuvre :
La mise en ceuvre d’un dallage sur terre-plein sans étre tres délicate doit se faire

en respectant
Les trois étapes suivantes :
- La préparation du sol.
- La mise en place de terre pleine.

- L’exécution du dallage.

V1.6.2.Préparation du sol :
La préparation du sol qui doit comporter 4 étapes :

-Décapage.
-Nivellement.

-Compactage.
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-Drainage.

V1.6.3.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 doitcomporter ni gravier ni matiére organique. Le matériau est répandu et
compacté par couchesrégulieres de 20 cm d’épaisseur au plus.

Cette terre pleine va recevoir une couche d’isolation ou d’étanchéité. Il faut donc
I’arrangerPour éviter le poingonnement. Dans ce but répandez un lit de sable de 5 cm
d’épaisseurmoyenne ou bien un lit de mortier maigre de 3 cm.

On peut réaliser la couche d’étanchéité a 1’aide de feuille de polyéthylene.

V1.6.4.Exécution de dallage:
L’¢épaisseur minimale de dallage doit étre de 8 cm, pour notre projet, on choisit
une épaisseurde 15 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 cmau minimum.
L’armature est constituée par une nappe de treillis soudés soit (forfaitairement)

de @6, maille de (20x20) cm2, ces armatures placées apartie supérieure.

Treillis soudées Iom
e I5i ﬁ e \‘_ ..... e
| |

Figure. V1.3. Schéma de la dalle flottante
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Conclusiongénérale:

Ce projet nous a permis d’un coté d’assimiler les différentes techniques
etconnaissances acquises durant les deux années passées et ont plus les logiciels de
calcul ainsi que la réglementation régissant les principes de conception et de calcul
des ouvrages dans le domaine du batiment.

D’aprées la partie de modalisation a 1’aide du logiciel ROBOT2014, on a peu
faireanalyse de la structure et proposés des solutions adéquates pour avoir un
bonComportement de la structure en zone sismique.et d’une stabilité et de sécurité
del’ouvrage et on n’oublier pas la partie économique.

Notons qu’a la fin de ce projet pour nous une premiére expérience, que
I’utilisation de 1’outil informatique pour I’analyse et le calcul des structures est
trésbénéfique en temps et en effort a condition de maitriser les notions de bases

dessciences de I’ingénieur, ainsi que le logiciel lui-méme.
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