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Notations

A : coefficient accélération de zone.

A : section d’armature longitudinale.

Amin : section d’armature minimale déterminée par les reglements.
A : section d’armature de répartition.

A : section d’armature de travée transversale.

Ay : section d’armature d’état limite ultime de résistance.

A’ : section d’armature comprimée.

Br : section réduite du béton.

Cp : facteur de force horizontale.

Cs : charge de la rupture.

D : coefficient d’amplification dynamique.

E : module de déformation longitudinale (module de YOUNG).
Eij : module de déformation longitudinale instantanée.

Eiv : module de déformation longitudinale différée.

G : action des charges permanentes.

H : Hauteur.

HA : armature a haute adhérence.

I : moment dinertie en générale.

L : longueur.

Le : longueur en élévation.

Ln : longueur entre axe des nervures.
Lp : longueur en plan.

M : moment fléchissant.

Ma : moment fléchissant en appui.

Md : moment fléchissant des droits.

Mf : moment fléchissant totale.
Mg : moment fléchissant sous charge permanente ; moment du au garde-corps.

Mj : moment fléchissant sous charge permanente avant mis en place des cloisons

Mser : moment fléchissant d’état limite de service.

Mt : moment fléchissant de travée.

Mu : moment fléchissant d’état limite ultime de résistance.

Mw : moment fléchissant de la gauche.

Mo : moment de flexion d’une poutre simple ment appuyée.

M : coefficient par rapport d’une aux armatures tendues ; coefficient de Pigeaud.
M : coefficient de Pigeaud.

N : effort normal.

Ne : effort normal au centre de la section.

Npp : effort normal du au poids des poutres principales.



Nps : effort normal du au poids des poutres secondaire
Nser : effort normal d’état limite de service.

P : poids propre ; périmétre.

Pr : poids propre du radier.

Pq : pénalité a retenir dans la détermination du coefficient Q.
Q : action variable quelconque ; facteur de qualité.

R : rayon ; coefficient de comportement de la structure.
S : surface.

Sr : surface du radier.

T : effort tranchant.

Tx : période fondamentale dans le sens x-x.

Ty : période fondamentale dans le sens y-y.

Uc : périmetre de contour.

V : force sismique ; effort horizontal.

V1t : effort sismique a la base de la structure.
W : poids total de la structure.

Wop : poids de I’élément en considération.
A : longueur ; distance ; dimension.

B : largeur.

bo : largeur de la nervure.

b1 : largeur du poteau.

C : enrobage.

D : hauteur utile.

E : excentricité ; espacement.

ea : excentricité additionnelle.

f : fleche.

Fc : contrainte caracteéristique du béton a la compression.
Fe : limite élastique d’acier.

Ft : contrainte caractéristique du béton a la traction.
g : giron de la marche.

Hc : hauteur du corps creux.

Hd : hauteur de la dalle.

He : hauteur libre.

hmoy : hauteur moyenne.

ht : hauteur totale.

h’ : hauteur de la zone nodale.

h1l : hauteur du poteau.

i : rayon de giration.

J - nombre des jours.

| : longueur ; distance.

If : longueur de flambement.

I’ : longueur de la zone nodale.



Oeq : Charge linéaire équivalente.
Qser : charge linéaire d’état limite de service.
Qu : charge linéaire d’état limite ultime de résistance.

S

E:

. espacement.

: espacement ; période.

: abscisse.
: ordonnée.

: angle; coefficient dimension.

: coefficient partiel de sécurité ; rapport des moments.

t
X
y
o
Y
B: coefficient sans dimension, coefficient de pondération.
&
n
0
n
1]
(g
T

déformation coefficient d’amortissement critique.

. coefficient de fissuration relatif, facteur de correction d’amortissement.

: est un coefficient en fonction de la durée d’application de 1’action considérée.
: moment réduit.

: Coefficient de deux dimensions.

: contrainte de béton ou d’acier.

. contrainte tangentielle ou de cisaillement.
pourcentage d’amortissement critique.

@ : diametre d’armature transversale ou treillis soudés.

A

. déplacement.



Résumeé

Notre projet consiste a étudier un batiment a usage d’habitation composé d'un Rez-de-chaussee
et de huit étages, implanté dans la wilaya de MOSTAGANEM.

La premiere partie représente une description de 1’ouvrage, définition des caractéristiques des
matériaux utilisés ainsi que les réglements et logiciels employés.

En deuxieme partie, on a fait un pré-dimensionnement des éléments de la structure et les
éléments secondaires avec une descente des charges sous le reglement R. P. A 99 version2003.

La troisiéme partie est une modélisation pour la détermination des sections finales a I’aide du
logiciel ETABS.

La quatriéme partie concerne les assemblages des €léments suivis d’un calcul avec une
vérification de I’infrastructure.

Finalement, on a traduit le dimensionnement de toute la structure sur des plans d’exécution a
’aide du logiciel AUTOCAD.
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Summary

Our project consists of studying a building for residential use consisting of a ground floor and
eight floors, located in the wilaya of MOSTAGANEM.

The first part represents a description of the work, definition of the characteristics of the

materials used as well as the regulations and software used.

In the second part, we made a pre-dimensioning of the elements of the structure and the
secondary elements with a descent of the loads under the regulation R. P. A 99 version 2003.

The third part is a modeling for the determination of the final sections using the ETABS

software.

The fourth part concerns the assemblies of the elements followed by a calculation with a

verification of the infrastructure.

Finally, the dimensioning of the entire structure was translated into working drawings using
AUTOCAD software.



Introduction Générale

Le Génie civil représente I’ensemble des techniques concernant les constructions
civiles et militaires. Les ingénieurs civils s’occupent de la conception, la réalisation,
I’exploitationetlaréhabilitationd’ouvragesdeconstructionetd’infrastructuresurbaines,
dont ils assurent la gestion afin de répondre aux besoins de la société tout en assurant la
sécurité du public et la protection de I’environnement. Trés variées, leurs réalisations se

répartissent principalement dans le domaine d’intervention : BTPH

Le domaine d’application du genie civil est tres vaste ; il englobe les travaux

publics et le batiment.

Dans le but de récapituler 1’essentiel de ce que nous avons acquis durant notre
formation, d’approfondir nos connaissances dans le domaine de calcul des structures et
s’initier au canevas de calcul, nous avons procédé au calcul d’un batiment R+8 a usage

d’habitation. Pour ce faire nous allons répartir le travail en sept chapitres a savoir :

o Le premier chapitre consiste en la présentation du batiment, la définition des
différents éléments et le choix des matériaux a utiliser.

o Le deuxiéme chapitre consacré au pré-dimensionnement des éléments
structuraux.

) Le troisiéme chapitre consiste a 1’étude de plancher

) Le quatriéme chapitre traite le calcul des éléments secondaires.

) Le cinquiéme chapitre comporte la modélisation et 1’é¢tude dynamique du
batiment

. Le calcul des ferraillages des éléments structuraux est I’objet du sixieme
chapitre.

J Le septieme et dernier chapitre aborde 1’étude de I’infrastructure.



!1, Chapitre I

Presentuiion dw projet




Chapitre | Présentation du Projet
e ]

I.1.INTRODUCTION:

L’étude d’un batiment en béton armé nécessite des données et des connaissances de base
sur lesquelles les ingénieures prennent appuis dans son étude pour obtenir une structure a la fois
sécuritaire et économique. A cet effet, ce chapitre de généralités, donne les caractéristiques des
matériaux utilisés pour la réalisation de notre structure ainsi qu’une description de cette
derniére.

I.2.PRESENTATION DE L’OUVRAGE:

Le projet que nous avons en train d’étudier consiste a un batiment a usage d’habitation, composé
d’un RDC +8 étages, implanté a MOSTAGANEM, Qui est une Zone de moyenne sismicité
zone lla.

Ce batiment est dans un site S2 (Site ferme) selon le RPA99, V2003 (Reglement Parasismique
Algérien Version 2003).

Projet de fin d’étude Etude d’'un batiment en RDC +8




Chapitre |

1.3. CARACTERISTIQUES GENERALES :

Présentation du Projet
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Figure 1 : Plan étage courant

Projet de fin d’étude Etude d’'un batiment en RDC +8




Chapitre | Présentation du Projet
e ]

1.3.1 /- Caractéristiques geométriques :

Les caractéristiques de la structure sont :

v" Hauteur totale du batiment -----------=-=-mmnmmcmmmmmeev 28.05m
v Hauteur du RDC -----=-=m=mmmmrmm oo 357m
v’ Hauteur des étages --- e 3.06 m
V' Longueur en plan ------=mmmmmm o 33.40m
v’ Largeur en plan e 18.00 m

.4. CONCEPTION DE LA STRUCTURE :

s L’ossature :

L’ossature de ce batiment est formée par un contreventement mixte, poteaux et de poutres
constituants une série de portique auto stable et des voiles.

«* Les planchers :

Nous avons optés pour des planchers a corps creux (16+4), pour les raisons suivantes :
- Facilité de réalisation.
- Réduire le poids du plancher et par conséquent 1’effet sismique.
- Raison économique.
- En plus le projet est a usage d’habitation (charges d’exploitations ne sont pas assez
importantes) les balcons sont en dalle pleine.
% Magconneries :
- Les murs extérieurs et les murs de séparation entre logement sont constitués en double parois
de briques (10cm d’épaisseur) séparées par une lame d’air de 10cm d’épaisseur.
- les murs intérieurs sont constitués d’une seule paroi de brique d’épaisseur 10cm.
% Revétements :
- Le revétement des murs est réalisé par mortier de ciment.
- Enduit en platre pour les plafonds.
- Le revétement du sol et escalier est réalisé par du carrelage.
- Le plancher terrasse sera recouvert par une étanchéité multicouche imperméable évitant la
pénétration des eaux pluviales.
% Escaliers :
La structure comporte une seule cage d'escalier du RDC au 8éme étage. L’escalier est

composeé de deux volées et un palier.
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s L’acrotére :

Comme la terrasse est inaccessible, le dernier niveau du batiment est entouré d’un acrotére en
béton armé de 60 cm de hauteur.
I.5. CARACTERISTIQUES GEOTECHNIQUES DU SOL :
Dans notre étude on a considéré que le sol d'assise de la construction est un sol ferme et par
conséquent on a adopté :

- La contrainte admissible : 6 so1 = 2,5 bars

- Poids volumique du sol : v,= 17 KN/m?

- Angle de frottement interne : ¢ = 35°

1.6. CARACTERISTIQUES MECANIQUES DES MATERIAUX :

1.6.1 /- le beton :

C’est un matériau constitu¢ par le mélange, dans des proportions convenables, de ciments, de
granulats (gravier et sable) et d’eau.

Le dosage utilisé dans la construction et les proportions de matériaux dans 1m3 de béton est :

- Ciment utilisé .............c.coiiiiiin. CPA ou CPJ45 (dosage 350 kg / m3)
-Sable .o 400 litres / m? (Ds < 0.5mm)

= GravIer .ot 800 litres / m* (Dg < 25mm)

- Eaude gachage ....................ooin. 160 a 180 litres / m3

Elle doit étre propre et sans matiéres organiques.

1.6.1.1/- Principaux caractéristiques et avantages de béton :

La réalisation d’un élément d’ouvrage en béton armé, comporte les 4 opérations :

e Exécution d’un coffrage (moule) en bois ou en métal.
e La mise en place des armatures dans le coffrage.
e Mise en place et « serrage » du béton dans le coffrage.

e Décoffrage « ou démoulage » apres durcissement suffisant du béton.
Les principaux avantages du béton armé sont :
e Economie : le béton est plus économique que I’acier pour la transmission des efforts

de compression, et son association avec les armatures en acier lui permet de résister a

des efforts de traction.
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e Souplesse des formes : elle résulte de la mise en ceuvre du béton dans des coffrages

aux quels on peut donner toutes les sortes de formes.

e Résistance aux agents atmosphériques : elle est assurée par un enrobage correct des
armatures et une compacité convenable du béton.

e Résistance au feu : le béton armé résiste dans les bonnes conditions aux effets des
incendies.

1.6.1.2/- La résistance caractéristique du béton :

a. Résistance a la compression :

Un béton est défini par la valeur caractéristique de sa résistance a la compression a
I’age de 28 jours dite fcos.
Exemples de résistances couramment atteintes d’apres Iarticle A.2.1, 13/ BAEL91 :
- 20 MPa sont facilement atteintes sur les chantiers convenablement outillés ;
- 25 MPa sont atteintes sur les chantiers faisant 1’objet d’un contrdle régulier ;
- 30 MPa peuvent étre obtenue a condition de choisir convenablement les matériaux et
d’étudier la composition du béton.
Pour notre étude on va opter pour fcos= 25 MPa.

b. Résistance a la traction :

La résistance a la traction d’un béton a 28 jours est donnée par la formule :

fies= 0,6 + 0,06 fcos
fs = 2,1 MPa

1.6.1.3/- Déformation longitudinales du béton :

«» Déformations instantanées « Eij » :

Sous des contraintes normales d’une durée d’application inférieure a 24h. On admet qu’a I’age
de « j » jours le module de déformation longitudinale instantanée du béton Eij est égale a :
Eij = 11000 x }/f;

Avec : Eij et fcj en MPa.

« Déformations différées « Evj » :

Sous des contraintes de longue durée d’application on admet qu’a I’4ge de « j »

Jours le module de déformation longitudinal différée du béton Evj est donné par la formule :

E, = 3700 3/f
Avec:Evjetfcj en[ MPa]
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1.6.1.4/- Coefficient de poisson :

e v =0.2 pour le calcul des déformations.

e v =0 pour le calcul des sollicitations.

1.6.1.5/- Diagrammes déformations —contraintes de béton :

On distingue (figure) :
% Le diagramme « parabole rectangle ».

% Le diagramme rectangulaire simplifié qui sera étudié et utilisé dans nos calculs en

raison de :
- Sa simplicité d’emploi.

- Sa concordance satisfaisante, en flexion simple, avec le diagramme « parabole -rectangle »

0.85 fcj
f =—=
= bu e v
3.5 %o tbu ‘b
e g A
i N B -
~ y u - - =
4 . — -
- }‘u — B =
Axe neutre
g e X
D!ac_g"ammo Diagrammde
Paraboie|rectangie Recrangulafre
Diagramime Diagramime
Des déformations Des contraintes

Figure 2: Diagramme rectangulaire simplifié.
Avec :

fej : Résistance caractéristique du béton a j jours.
¥ b : Coefficient de sécurité egale 1.5.
f vbu : Contrainte de calcul.

: Coefficient d’application (voir le tableau).

1.6.1.6/- Les contraintes limites :
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«» Etat limite ultime :

Les sollicitations de calcul a considérer résultant des combinaisons d'action dont on retient les
plus défavorables.

La contrainte limite du béton en compression :

La contrainte limite ultime du béton en compression est donner par :

fC
fu= 0,85 {22 fc28

c,.(MPa) 4
0.85 f.:j _________
e'-lrr'n E i
Parabole | Rectangle !
r ; | >
2% 3,5% 00 Ebe /o0
Figure 3: Diagramme Contraintes Déformations du béton.
Notations :
Yo =15 Situation durable.
Yo=T1,15 i, Situation accidentelle.
L, t > 24h
o= 09, 1h <t <24h.
0,8 i, t<1h
«» Etat limite de service :
La contrainte de compression du béton est limitée a 0.6 f cj
Ope = 15[ MPA ]
Ghbe A
0. 6fc 280
»Ebc
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Figure 4: Diagramme contraintes-déformations du béton a ’ELS.

Contrainte limite de cisaillement :

tu = 3.33 [MPA] Fissuration peut préjudiciable. Déduite de la formule suivante :
0.2xfc28

Tu = min ( : 5MPa)

1y =2.5 [MPA] Fissuration préjudiciable et trés préjudiciable. Déduite de la formule suivante :
Tu = min ( %&ZB; 5MPa)
1.6.2/-Aciers :
L’acier est un matériau caractérisé€ par sa bonne résistance a la traction qu’en compression.
Dans le présent projet, nous aurons a utiliser 03 types d’aciers dont les principales

caracteéristiques sont regroupées dans le tableau suivant :

Tableau 1: Types d’acier.

Type Nuance Limite élastique Limite de Allongement a
Fe (MPA) rupture la rupture

Haute Fe E400 400 310 _ 490 22%
adherence Fe E500 500 390 _ 490 25%
(HA)

Rond lisse Fe E215 500 480 14%
(RL) Fe E235 235 550 12%
Treillis Fe E500 500 550 12%
soudeés

1.6.2.1/- Module d’élasticité longitudinale :
Est pres égale : Es = 200000 [MPa] .

1.6.2.2/- Contraintes limites :

« Etat limite ultime :
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Figure 5: Diagramme contraintes-déformation de I’acier
Avec :

oS : Contrainte de I’ Acier.

La contrainte limite de l'acier adopté est la suivante :

os=1./Ys
YS : Coefficient de sécurité de I’acier, il a pour valeur :
o Ys=115.. . ... situation durable.
o Ys=100.....cccciiiiiiiiinnnn. situation accidentelle.

€S: Allongement relatif de 1’acier :
es = AL/L

«+» Etat limite de service :

La contrainte limite de 1’acier a la traction :

* Fissuration préjudiciable : as = min ((2/3) fe ; llOm )

« Fissuration tres prejudiciable : s = min (0.5 xf, ,90><\/W)
Avec : 1 coefficient de fissuration.

1 =1 pour rondes lisses.

1 =1.6 pour acier HA.
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I1.1.Introduction :

Le pré dimensionnement des éléments de la structure doit respecter les régles de RPA99
Version 2003 et les différentes regles de BAEL91.

Le but est d’arriver a déterminer des épaisseurs économiques et sure.

11.2. Pré dimensionnement des poutres :

Les poutres de notre batiment sont des eléments en béton armé de section rectangulaire, elles
sont susceptibles de transmettre aux poteaux les efforts dus au chargement vertical ramené par
les planchers.

Les poutres seront pré-dimensionnées selon les formules empiriques donner par le BAEL91 et
vérifier par la suit selon RPA 99 (version 2003).

Selon les Regles de BAEL91 La section de la poutre est déterminée comme suit :

La hauteur d’une poutre continue doit respecter la condition de la fleche suivante :

Lop<l

15 ™ 1C

Au plus de cette Vérification, les dimensions de la poutre doivent respecter les regles données
par larticle 7.5.1 du RPA 99 version 2003. b

b >20 cm «—
h>30cm

h/b<4 h
Avec :

L : la plus grande portée de la poutre ;

h : la hauteur de la poutre ;

b : la largeur de la poutre.

11.1.1 : Poutres secondaires : Figure 6 .Section d’une poutre
A) Critere de rigidite :

L_, L
15 = "PP =7y

=> 29.66m < hpp < 44.5cm
On prend hpp = 35cm
0.4hpp < bpp < 0.8hpp
=> 14cm < bpp < 28cm
On prend bpp = 30cm

B) Vérification RPA 99 V2003 :
(hpp = 35cm > 30cm
{bpp = 30cm > 20cm

hpp 35
—=—=116<4
bpp 30
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11.1.2 : Poutres principales :
A) Critere de rigidité :
L L

15 =hps =15

_ A0 470
=7 5 =P8 =Ty

=>31.33m < hps < 47cm

On prend hpp = 40cm
0.4hpp < bps < 0.8hpp
=> 16cm < bps < 32cm
On prend bpp = 30m

B) Vérification RPA 99 V2003 :
(hpp = 40cm > 30cm
bpp = 30cm > 20cm
{ hps 40
kb_pS = % =133<4
Les résultats de calcul sont illustrés sur le tableau ci-dessous :
Tableau 2 Les dimensions des poutres

Poutres principales (cm?) Poutres secondaires (cm?)
(30%40) (30*35)

11.3. Pré dimensionnement des planchers :

Les plancher sont des plaques minces dont I’épaisseur est faible par rapport aux dimensions
en plans.

Dans cet étude nous rencontrons deux type de planchers :

11.3.1. Plancher a corps creux :

Le plancher a corps creux se compose d’une dalle de compression et du corps creux
(voirfig.11.2.)

ho
ht
hy
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treills a souder

carrelage

Lit de sable

dallede ;
compression W= 7 ;

Poutrelle

hourdis ferraillage

Figure 7: plancher a corps creux.
Avec :
ht : épaisseur total du plancher ;
ho : épaisseur de la dalle de compression ;
hy : épaisseur des corps creux ;
L’¢épaisseur de ce plancher est déterminée par la condition de la fleche suivante :

L L
55 <h < Z.J[BAEL 91/7.6.8, 424]

Avec :
L : la plus grande portée entre nus d’appuis dans la direction de la disposition des
solives.
Ona: L = min(Lxmax; Lymax) = min(470;445) = 445cm
= 17.8 <ht<22.25

hy =20 cm

hy =16 cm
On prend :

ho=4cm

Lx : étant la plus petite portée du paneau.
Avec : { Ly : étant la plus grande portée du paneau.
h : hauteur (épaisseur)totale du plancher.

Résistance au feu :

hd=7cm pour une heure de coupe-feu.
hd=11cm pour 2 heures de coupe-feu.
hd=17.5cm pour 4 heures de coupe-feu.
On adopte : h=11cm.

Isolation phonique :

Selon les régles techniques en vigueur en Algérie, I’épaisseur du plancher doit étre supérieur

ou égale a 13cm pour une bonne isolation acoustique.
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On limite donc notre épaisseur & hd=13 cm.
Condition de résistance a la flexion :
Suivant la condition de flexibilité et de rigidité :

Dalle reposant suivant un seul sens :

p= B <0.4
Ly —
Charge uniformément répartie :
hd = (%,%) Lx avecLx <Ly
Dalle reposant suivant deux sens :
04 < p= E <1
< Iy =
Charge uniformément répartie
Charge concentrée
=> hd = (%,%0) Lx avecLx <Ly

Pour notre structure, nous avons :
Lx=445-30=415cm et Ly=470-30=440cm
Lx
04< p= L_y =
Donc notre dalle travaille suivant deux sens.

On aura: % <hd < % =>8.3cm < hd £10.37cm
On prend : hd=10cm.

Conclusion : hd> max (10 :13 :11) cm

On adopte hd=16cm.

I1.4. Descente de charges :

440

Tableau 3: charge du plancher terrasse.

NO Désignation P e G
(KN/m2) | (m) (KN/m2) - Wy Y

1 Protection gravillon 17 0.05 0.9 s B e
2 Etachancheite 6 0.02 0.12 | ot A

multicouche =
3 Forme de pente 22 0.1 2.20 a s CJC 3 b
4 Isolation thermique en 4 0.04 0.16 ¢

polystyrene
5 Dalle en corps creux 14 (16+4) | 2.8
6 Enduit en ciment 10 0.01 0.10

Charge permanent G 5.48 (KN/m?)

Charge d’exploitation Q 1.00 (KN/m?)
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Tableau 4: charge du plancher étage courant.

N° Désignation P e G
(KN/m2) | (m) (KN/m2)
1 Dalle de sol / / 0.24
2 Mortier de pose 20 0.01 0.20
3 Dalle en corps creux / / 2.8
(16+4)
4 Enduit en platre 10 0.01 0.10
5 Cloisons intérieures 10 0.1 1.16
Charge permanent G 3.7 (KN/m?)
Charge d’exploitation Q 1.50 (KN/m?)

Surcharge d’exploitation(Q) :

Plancher RDC (usage de commerce) : Q=500kg/m?

Planchers étages courants (usage habitation) : Q=150kg/m?

Plancher terrasse inaccessible : Q=100kg/m?

11.5.Pré-dimensionnement des poteaux :

Les dimensions des poteaux doivent satisfaits les trois conditions suivantes/
Respect des criteres de resistance.

Respect des conditions du RPA99.

Satisfaction des conditions de flambement.
Dimensionnement des poteaux les plus sollicités :
-Critére de résistance :

B-Ny
B, >[— 1.10*
r 9(%)*“0-85(%)-05].103

D’apres les régles parasismiques algériennes RPA 99 Version2003

o
£ ry
i ¢

_
lom e //'//
=l 1K
.

.

* ]

1cm

Section réduite du poteau
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B, : section nette du béton : Br = [ (a-0,02)( b -0,02)]
0 : Facteur de durée d’application des charges (6=1)
opc- Résistance de calcul du béton en compression a 1’état ultime.
On prend Bi: 0.8%= 0.008 (Zone lla)
B : coefficient qui dépend de 1’élancement du poteaux y des poteau qui prend les valeurs :
2
p=1+02(5) sin<50.
B=085+—  si50< )< 70.
1500

Pour toutes les armatures participe on prend A= 35 ----> 3=1,2
Fe_ 400

FeE400 . o = ==2% —348MPa.

vs 115
1.2

1 (1042) +0. 85(100) 348] 13
N u : la charge verticale a I’ELU, il se calcul en appliquant la loi de dégression des charges
D’exploitations.

1- Vériﬁcation des conditions de I’R.P.A 99 V2003 :

<03

Donc B, = [[

110*].Nu B, 0.6613690.Nu

fc28 XBc

Min (a; b)> 25cm
H . hep
Min (a ; b)> Ty
UVbs+< 4

2- Vérification des conditions de flambement :
Selon les régles de (CBA.93) ona: XZ%

Avec : I_\/— —et Ly = 71p=

P b _ lo
A =3.46 D A=3.46 .0, 7 Y 2.425b <35

306

2. 425 — —24 74< 35 . .. CV

l: Moment d’inertie de la section du poteau.
B : Section du béton.

A : I’élancement du poteau.

lp : Hauteur d’étage.

a : section du poteau.

l¢ : Longueur du flambement.
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Tous les résultats sont récapitulés dans les tableaux ci-dessou

Charge d’exploitation Q

= Niveau Formule de calcul (kN/n?)

0 Sous terrasse Qo 1.00
1 Sous 8 étage Q+0Q 2.50
2 Sous 7 étage Qo+0.95x2xQ 3.85
3 Sous 6 étage Qo+0.90x3xQ 5.05
4 Sous 5 étage Qo+0.85x4xQ 6.10
5 Sous 4 étage Qo+0.80x5xQ 7.00
6 Sous 3 étage Qo+0.75x6xQ 7.75
7 Sous 2 étage Qo+0.71x7xQ 8.50
8 Sous 1 étage Qo+0.68x8xQ 9.25
9 Sous RDC Qo+0.66x8xQ 10

Calcul de la section du poteau :

....... _P.S_._._._._._.

Figure 8 : Section afférente d’un poteau sollicité.

La section afférente de plancher : Saff (plancher)=20.23m?
Calcul de la section du poteau : (terrasse)

Effort normal ultime Ny:

Nu=N1 (toiture)*Sas (toiture) +N2 (p.p)*Laft (p.p) +Na(P.S)*Latt (p.s)

G=5,48KN/m?

P=1,00KN/m2 >—>

Toiture
N1 (toiture)=1.35G+1.5P

N1 (toiture)=8,898KN/m?
Na@p=1,35(25.0,30.0,40)=4.05KN/m.|
Nap.5=1.35(25.0,30.0,35)=3.54KN/m.|
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Donc

N,=8.898%*20.23+4.05*4,375+3,54*4,625

Ny=214 ,098KN

On sait bien que B;>0,66 Ny =—> B, >141,30cm?
A=b=\B,

Donc on prend :B=axb=(30x30)cm?

Vérification suivant R.P.A.99 :

Min (hz, b1y >25cm min (30 ,30) > 25cm
Min (h1, bl) >he/20 :> min(30,30) >306/20=17cm....condition vérifier
1/4<bi/hi<4 1/4<30/30=1<4

Tableau 5: Tableau de vérification des poteaux au flambement.

Niveau (a*b)em | Lo(m) | Lt B | =1 | £ £<35
2
B
RDC (50x50) | 3,57 |[2,49 |2500 | 520833,33 | 14,43 | 17,25 | Cv
1°" étage

(50x50) | 3,06 |2,14 | 2500 | 520833,33 | 14,43 | 14,83 | Cv

2éme 3éme et
4éme étage (45x45) | 3,06 2,14 | 2025 | 341718,75 | 12,99 | 16,47 | Cv

5éme et 6éme

étage (40x40) | 3,06 2,14 11600 | 213333,33 | 11,55 | 18,53 | Cv
7éme et 8éme
étage (35x35) | 3,06 2,14 11600 | 213333,33 | 11,55 | 18,53 | Cv

Projet de fin d’étude Etude d’'un batiment en RDC +8




Pré dimensionnement des éléments structuraux

Chapitre II

i i i Nplane |, . |vertfication|  Verif
N N N N
H ITACE G [EN] Q KN Ny BT | N ] ot [ 14 Nu [N Br [ : thoiz RPA  |flambement

30 | Qemeetage 548 1 I8 | 16389 | 0000 | 180048 | 204098 | 141300 | 13887 B 18% | 21201
306 | Temeetage AL 18 3536 | LTB | 1007 | N66M | 405855 | 268387 | 1840 % BE | 0l
306 | Oemeetage 1188 155 G150 | ABI6T | 11005 | 4660 | S83005 | JORO3 | 118E3 4 Bl | 1851
36 | 3emeetage 16,58 508 0870 | 63556 | 330 | 606181 | TIBOGS | 3162T | 47L 4 N | 1851
36| demeetage 2028 6l 8590 | BL%E | AT | LN | %03 | 66 | 22 é B8 | 16490
36 | Jemeetage 3% 1 106308 | 9834 | 68007 | S67A08 | LLLOSH| TEEZM0 | 33N é 1005 | 16490
36 | lemeetage 48 (N 124000 | 1473 | §T08D | 913 | L3ITITH | BTTT | 26 é 907 | 1649
306 | lemeetage I8 85 WLTH | 1BLIL | Q08261 | 108177 | L4932%4 ) S003 | B4 ] e | 1R
39 1y 3508 835 150,462 | 147300 | 117008 | 1338011 | 1673679 | 1109256 | 35008 | qu | 13k
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11.6. pré dimensionnement des voiles :
11.6.1. Les voiles de contreventement :
L’¢épaisseur du voile doit satisfaire les trois(03) conditions du [RPA99/A.7.7.1]

1> 4a /

Premiér ndition :
emiere conditio ‘hd¢|

Pda=a< —
4

Avec : he PLN
| : largeur du voile correspond a la portée minimal ; h
|
Deuxiéme _condition : v N

amin2 15 cm | |
Avec : L /

amin . €paisseur minimal du voile ; Figure 9 Voile en élévation.

Troisiéme condition : Condition de rigidité aux extrémités :
Dans notre structure on trouve 4 types de voiles :
Pour le 1* type voile de RDC et les étages courant :

2218
- 25

he=h-hq avec h : hauteur d’étage
hq : hauteur de la dalle
he=306-16=290cm —/—————> 290/22=13.181cm

niveau Epaisseurs cm
RDC 15

lere au 8eme 15

étage

Tableau 6 : épaisseurs des voiles
Pour le 2°™ type voile linéaire:

he
a>-~r
20 C——— > a>290/20=14.5cm

Pour voile linéaire on adoptera une épaisseur : a=15cm
Voile périphérique :

aZhe/25 ::> 3.2290/25:1 1,6cm

Pour voile linéaire on adoptera une épaisseur 15cm

Projet de fin d’étude Etude d’'un batiment en RDC +8
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Chabpitre III Etudes des Planchers

e ——————————————————————————
111.1. INTRODUCTION:

Les planchers sont des parties horizontales de la construction dont la largeur est
nettement supérieure a 1’épaisseur, ils limite les différents niveaux d’un batiment et ont pour
fonctions :

- Isolation thermique et acoustique ;

- Supporter la totalité des charges permanentes et d’exploitation et

- Reprise des efforts horizontaux.

Dans notre construction, on peut distinguer deux types de planchers :

« Plancher a corps creux.

111.2 .PLANCHER CORPS CREUX :

Les planchers a corps creux sont composes de deux éléments fondamentaux :

 L’¢lément résistant (porteur) : poutrelle (solive) comportant des aciers de liaison avec la dalle
de compression.

« L’¢élément de remplissage (coffrage) : les entrevous en béton sur lesquels est coulée une dalle
de compression en béton, armé d’un treillis soudé, qui garantit une meilleure répartition des

charges (Fig. 111.1).

Treillis soudé (TS)
! |
- . e Dalle de compression
Poutrelle ' / /‘I
K}' £ — Corps creux
- |

! !
|
Figure 10: coupe transversale d’un plancher a corps creux.

111.2.1 / - Détermination des dimensions des poutrelles :
Le plancher qu’on va étudier est composé de corps creux de 16 cm d’épaisseur et d’une dalle

de compression de 4 cm d’épaisseur.

/1 |||\%/||| /OO

Figure 11: schéma réel d’un plancher a corps creux.

20
16
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Les poutrelles travaillent comme une sectionen T :

No * rff.' ~,~:\‘
Tﬁ?’
by
I
i
Ly A
Figure 12: Dimensions des poutrelles.
ht= 20 cm
h,=16 cm
hd =4 cm
D’aprés [BAEL91/A.4.1,3],0na:
by < Ln-b,
2
h<t
10

6hd< b; <8 hd

Avec :

Ln : la distance entre axes des nervures (Ln = 60cm) [DTRB.C.2.2/Annexe C3] ;
L : la portée maximales entre nus d’appuis (L =470 cm) ;

hO : la hauteur maximal de la dalle de compression (hO =4 c¢cm) ;

b0 : ’épaisseur de la nervure (b0 = 12cm).

Donc :

b1 < 24 cm

b1 < 33 cm

24 < b; <32
b,=min (24 ; 32 ; 33) = 24cm.
On prend : bl=24 cm.
Donc La largeur de la dalle de compression est :
b=2bl + b0 = (2 x 24) + 12=60 cm 50

-
Figure 13: Schéma d’une poutrelle. =
T, 4 12, 4

Projet de fin d’étude Etude d’'un batiment en RDC +8
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111.2.2 /- Ferraillage de la dalle de compression :

La dalle de compression est armée d’un quadrillage de barre (treillis soudés) dont les
dimensions des mailles ne doivent pas dépasser :

* 20cm : pour les armatures perpendiculaires aux nervures ; que 'on note : A L ;

* 33cm : pour les armatures paralléles aux nervures ; que ’on note : A //.

Les sections des armatures doivent satisfaire aux conditions suivantes :

-Si:Li<50cm  => A 221:—00

-Si:50<L,<80cm => A 24'1!_"
€

N

Les armatures paralléles aux nervures doivent avoir une section : A, >

a- Armatures perpendiculaires aux nervures :

Dans notre plancher, ona: Ln = 60cm => 50cm< Ln < 80cm

Donc :
_4XLn_4x60
Al = o —4—00_0.6cn?/ml

Choix des armatures :
505 = ALl =0.98 cm?ml

b- Armatures paralleles aux nervures :

All > ézo.&:n?/ml

Choix des armatures :
505 = ALl =0.98 cm?ml

Donc on adoptera un treillis soudes ; @5 (150x150) mm?
111.2.3 /- Etude des poutrelles :

Etat limite ultime : qu = (1.35G + 1.5Q) x b

Etat limite de service : gs = (G+Q) x b

Projet de fin d’étude Etude d’'un batiment en RDC +8
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Tableau 7: Evaluation des charges.

Etudes des Planchers
e e |

Projet de fin d’étude Etude d’'un batiment en RDC +8

arges G Q qu:1,35G+21,5Q qser:G+2Q B?Q)de Qu=0uxb | gs=Clserxb
: H 2 2
Nivea Destinations | [KN/m?] | [KN/m?] [KN/m?] [KN/m?] (m] [KN/m.] | [KN/m_]
Plancher | | accessible | 5.48 1 8.89 648 | 06 | 534 | 389
terrasse
186 —p
,89"‘9 Habitation 3.70 1.5 7.24 5.20 0,6 4.35 3.12
étage
R.D.C Habitation 3,70 1.5 7.24 5.20 0.6 4.35 3.12
% Types de poutrelles :
Dans notre structure, nous avons 04 types des poutrelles :
TypeO1 :
A A A A A A A A A A
290 340 320 470 _ ga55 . 470 . 320 340 290
Type 02 :
A A A A A A A A
340 320 470 455 470 320 340 5
Type 03 :
A A A A A
290 340 320 470
Type 04 :
A A A
w340 .. 320
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111.2.4/- Méthode de calcul :

Pour déterminer les sollicitations dans les poutrelles continues, il existe deux méthodes de
calcul :

- La méthode forfaitaire (plancher a charges d’exploitation modérées) ;

- La méthode de Caquot (plancher a forte surcharge).

111.2.4.1 /- Choix de la méthode de calcul :

- Conditions d’application de la méthode forfaitaire : (plancher a charges d’exploitation

Modérées).

Pour utiliser la méthode forfaitaire, les conditions suivantes doivent étre vérifiées :

1. La charge d’exploitation doit vérifier : Q < max(2xG ; 5)[KN/m2];
2. Les moments d’inerties des sections transversales sont les mémes dans les différentes
travées ;

3. Les portées successives des travees sont dans un rapport compris entre 0.8 et 1.25
Li
(0.8< —— <1.25)
Li+1

4. La fissuration est considérée comme non préjudiciable (peu nuisible).
- Vérification des conditions d’application de la méthode forfaitaire :

1. Q =1 KN/m2 pour le plancher de terrasse

Donc Q =1 KN/m2 < max (2G ; 5) [KN/m?] C.V.
2. Les moments d’inerties est constant C.V.
Li 320
3.0.8> ——=>—=068<125 C.N.V
Li+1 470
4. La fissuration est peu nuisible C.V.
Tableau 8: Méthodes utilisées pour la détermination des sollicitations
Types Méthode utilisée Observation
1 Caquot Conditions verifiees
2 Caquot Conditions verifiees
3 Caquot Conditions verifiees
4 Forfaitaire Conditions verifiees

Projet de fin d’étude Etude d’'un batiment en RDC +8
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Application de la méthode de Caquot :
Etude du 1°" type : plancher étage courant :
Tableau moment fléchissant et I’effort tranchant a L’ELU (type 1) (étage courant).

Porté(m) 2.9 3.4 3.2 4.7 4.55 4.7 3.2 3.4 2.9
Porté 2.9 2.72 2.56 3.76 3.64 3.76 2.56 2.72 2.9
fictive

qu 435 435 435 435 435 435 435 435 435
Ma 0 -405.33 -357.66 -566.29 -701.15 -701.15 -566.29 -357.66 -405.33 O
Delta -139.77 14.02 -65.19 -28.69 0 28.69 65.19 -14.02 139.77
T 490.97 753.52 630.80 993.55 989.62 1050.94 761.19 725.47 770.52
T -770.52 -725.47 -761.19 -1050.9 -989.62 | -993.55 -630.80 | -753.52 | -490.97
Mt 277.08 247.30 99.70 568.36 424,53 568.36 99.70 247.30 277.08

Tableau moment fléchissant et I’effort tranchant a L’ELS (type 1).

Porté(m) 2.9 3.4 3.2 4.7 4.55 4.7 3.2 3.4 2.9
Porté 2.9 2.72 2.56 3.76 3.64 3.76 2.56 2.72 2.9
fictive

gs 312 312 312 312 312 312 312 312 312
Ma 0 -290.72 -256.53 -406.17 -502.89 -502.89 -406.1 -256.53 -290.72 O
Delta -100.25 10.05 -46.76 -20.58 0 20.58 46.76 -10.05 100.25
T 352.14 540.45 452.43 712.61 709.8 753.78 545.96 520.34 552.65
T -552.65 -520.34 | -545.96 | -753.78 |-709.8 -712.61 | -452.43 | -540.45 |-352.14
Mt 198.73 177.37 71.51 407.65 304.49 | 407.65 71.51 177.37 198.73

Etude du 2°™ type : plancher étage courant :
Tableau moment fléchissant et I’effort tranchant a L’ELU (type 2) (étage courant).

Porté (m) 3.4 3.2 4.7 4.55 4.7 3.2 3.4
Porté fictive 3.4 2.56 3.76 3.46 3.76 2.56 3.4
qu 435 435 435 435 435 435 435
Ma 0 -481.55 -566.29 -701.15 -701.15 -566.29 -48155 O
dalta -141.63 -26.48 -28.69 0 28.69 26.48 141.63
T 597.86 669.51 993.55 1050.94 | 722.48 | 881.13
989.62

T -881.13 -722.48 -1050.94 -989.62 | -993.55 | -669.51 | -597.86
Mt 410.85 33.68 568.37 424.53 | 568.36 | 33.68 410.85
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Tableau moment fléchissant et I’effort tranchant a L’ELS (type 2) (étage courant).

Porté(m) 3.4 3.2 4.7 4.55 4.7 3.2 3.4
Porté fictive 34 2.56 3.76 3.64 3.76 2.56 3.4
Qs 312 312 312 312 312 312 312
Ma 0 -345.38 -406.17 -502.89 -502.89 -406.17 -345.38 0
Delta -101.58 -18.99 -20.58 0 -20.58 18.99 101.58
T" 428.82 480.20 712.61 709.8 753.78 518.19 631.98
T- -631.98 -518.19 -753.78 -709.8 -712.61 -480.20 -428.82
Mt 294.68 24.15 407.65 304.49 407.65 24.15 294.68
Etude du 3°™ type : plancher étage courant :
Tableau moment fléchissant et I’effort tranchant a L’ELU (type 3).
Porté(m) 2.9 3.4 3.2 4.7
Porté 2.9 2.72 2.56 4.7
fictive
qu 435 435 435 435
Ma 0 -496.94 -357.66 -850.1 0
delta -171.36 40.96 -153.89 180.87
T" 459.39 780.46 542.79 1203.12
T -770.51 -726.12 -849.21 -841.38
Mt 242.57 203.20 -19.87 813.68
Tableau moment fléchissant et I’effort tranchant a L’ELS (type 3) .
Porté(m) 2.9 3.4 3.2 4.7
Porté fictive 2.9 2.72 2.56 4.7
gs 312 312 312 312
Ma 0 -356.42 -256.53 -609.74 0
delta -122.90 29.38 -110.37 129.73
T 329.49 559.78 388.83 862.93
T- -575.30 -501.01 609.57 -603.46
Mt 173.98 145.74 -14.25 583.61
Etude du 1°" type : plancher terrasse :
Tableau moment fléchissant et I’effort tranchant a L’ELU (type 1) (terrasse).
Porté(m) 2.9 3.4 3.2 4.7 4.55 4.7 3.2 3.4 2.9
Porté 2.9 2.72 2.56 3.76 3.64 3.76 2.56 2.72 2.9
fictive
qu 534 534 534 534 534 534 534 534 534
Ma 0 -497.58  -439.06 -695.18 -860.73 -860.73 -695.18 -439.06 -497.58 0
Delta -171.58 17.21 -80.03 -35.22 0 35.22 80.03 -17.21 171.58
T" 602.71 925.01 774.63 1219.67 | 1214.85 | 1290.12 | 934.43 | 890.58 945.88
T -945.88 -890.58 |-934.43 |-1290.1 |-1214.8 |-1219.6 |-774.63 |-925.01 | -602.7
Mt 340.13 303.58 122.39 697.71 | 521.15 697.71 122.39 | 303.58 340.1

Projet de fin d’étude Etude d’'un batiment en RDC +8
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Tableau moment fléchissant et I’effort tranchant a L’ELS (type 1) (terrasse).

Porté(m) 2.9 3.4 3.2 4.7 4.55 4.7 3.2 3.4 2.9
Porté 2.9 2.72 2.56 3.76 3.64 3.76 2.56 2.72 2.9
fictive
gs 389 389 389 389 389 389 389 389 389
Ma 0 -362.47 -319.84 -506.41 -627.01 -627.01 -506.41 -319.84 -36247 O
Delta -124.99 12.53 -58.30 -25.56 0 25.65 58.30 -12.53 124.99
T" 439.05 673.83 564.09 888.49 884.97 939.80 680.70 648.76 | 689.04
T -689.04 -648.76 | -680.70 | -939.80 |-884.97 |-888.49 |-564.09 |-673.83 |-439.05
Mt 247.77 221.14 89.16 508.25 379.64 | 508.25 89.16 221.14 247.77
Etude du 2°™ type : plancher terrasse :
Tableau moment fléchissant et I’effort tranchant a L’ELU (type 2) (terrasse).
Porté(m) 3.4 3.2 4.7 4.55 4.7 3.2 3.4
Porté 34 2.56 3.76 3.64 3.76 2.56 3.4
fictive
qu 534 534 534 534 534 534 534
Ma 0 -591.14 -695.18 -860.73 -860.73 -695.18 -591.14 0
delta -173.86 -32.51 -35.22 0 35.22 32.51 173.86
T" 733.86 821.89 1219.68 1214.85 1290.12 886.91 | -1081.66
T -1081.66 -886.91 -1290.12 -1214.85 -1219.68 -821.89 | -733.94
Mt 504.37 41.35 697.72 521.16 697.70 41.34 504.35
Tableau moment fléchissant et I’effort tranchant a L’ELS (type 2) (terrasse).
Porté(m) 3.4 3.2 4.7 4.55 4.7 3.2 3.4
Porté 3.4 2.56 3.76 3.64 3.76 2.56 3.4
fictive
gs 389 389 389 389 389 389 389
Ma 0 -430.62 -506.41 -627.01 -627.01 -506.41 -430.32 0
delta -126.62 -23.68 -25.65 0 25.65 23.68 126.62
T" 534.68 598.72 888.5 884.97 939.8 646.08 | 787.92
T- -787.92 -646.08 -939.8 -884.975 -888.5 -598.72 | -534.08
Ma 367.45 30.12 508.25 379.64 508.25 30.12 367.41
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Etude du 3°™ type : plancher terrasse :
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Tableau moment fléchissant et I’effort tranchant a L’ELU (type 3) (terrasse).

Porté(m) 2.9 3.4 3.2 4.7

Porté 2.9 2.72 2.56 4.7

fictive

qu 534 534 534 534

Ma 0 - 610.04 -439.06 -1043.59 0
delta -210.35 50.28 -188.91 222.04

T" 563.94 958.08 665.49 1476.94

T -984.65 -857.51 -1043.31 -1032.85

Mt 297.78 249.44 -24.39 998.87

Tableau moment fléchissant et I’effort tranchant a L’ELS (type 3) (terrasse).

Porté(m) 2.9 3.4 3.2 4.7
Porté 2.9 2.72 2.56 4.7
fictive
gs 389 389 389 389
Ma 0 -444.39 -319.84 -760.22

0
delta -153.23 36.63 -137.61 161.74
T 410.81 673.83 484.79 1075.89
T -717.28 -624.66 -760.01 -752.41
Mt 216.92 181.71 -17.76 727.64

Projet de fin d’étude Etude d’'un batiment en RDC +8




Chabpitre III

Etudes des Planchers

Application de la méthode forfaitaire : 4°™ type étage courant :
Méthode forfaitaire (2 travées)
Poutre n°® l I Remplir les zones de couleur => Verte
Calculs par la Méthode Forfaitaires
Portée (m) 3,4 332
g:parmanent(kg/m) 222 222
q : exploitation(kg/m) 90 - 90
Pu : charge ELU en (kg/m) 434,7 1 434,7 -
Ps : charge ELS en (kg/m) 312,00 | 312,00 -
0.8<li/li-1<1.25 | 0,94 | |
Calcul des moments a I'ELU (Kg.m)
M(iso) travée ELU (Pu) 628,14 556,42 |
Ma (appui) -125,63 -376,88 -111,28
Mt (travée) en kg.m 404,06 357,93
a(travée) 0,288 0,288
Mt+(Mw+Me)/2 655,32 602,01
Maxi[(1+0.3a)Mo;1.05Mo0)] 682,50 604,57
Condition (Ligne15>Lignel6) NonVeérifiée NonVeérifiée
Mt (travée a prendre) en kg.m 431,24 360,48
Moments == 125,63 ot
Kg.m) A 431,24 A 360,48 /A
Calcul de l'effort tranchant a I'ELU (Kg)
T(iso) travée ELU 73805~ =~~~ _ l69553 ™~~~ _
(Pu) en Kg TS ==L 2738991 TS ~— . 2695521
T(hyper) travée 173808~ ~~~__ 176088~~~ __
ELU(PwenKg |  — /=== -849,841 ~~~ 269552
- —J
Calcul des moments a I'ELS (Kg.m)
M(iso) travée ELS (Ps) 450,84 399,36
k(travée) 1,393 1,393
Ma(appui) | -90,17 | -270,50 1 -79,87
Mt(travée) en kg.m 290,01 256,90
Mt+(Mw+Me)/2 470,35 432,08
Maxi[(1+0.3a)Mo;1.05Mo0)] 489,86 604,57
Condition NonVérifiée NonVérifiée
Mt (travée a prendre) en kg.m 309,52 429,38
G, /A 309,52 /A 429,38 A
Calcul de I'effort tranchant a I'ELU (Kg)
T(iso) travée ELS {53046~ =~~~ _ 149650~ ~~~__
(Ps) enKg TS ==L 2530401 TS == 2499201
~— -
T(hyper) travée 153040 "~~~ _ 157408 "~ —~—~_
ELS (Ps) en Kg T T ~--~-apg96! T T ----a9920!
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Application de la méthode forfaitaire : 4°™®type terrasse :

Méthode forfaitaire (2 travées)
Poutre n° I I Remplir les zones de couleur => Verte

Calculs par la Méthode Forfaitaires

Portée (m) 3,4 3,2
g:parmanent(kg/m) 328,8 328,8

q : exploitation(kg/m) 60 B 60

Pu : charge ELU en (kg/m) 533,88 533,88 o
Ps : charge ELS en (kg/m) 388,80 388,80
0.8<li/1i-1<1.25 | 0,94 |

Calcul des moments a I'ELU (Kg.m)

M(iso) travée ELU (Pu) | 771,46 683,37 |
Ma (appui) | -154,29 | -462,87 | -136,67
Mt (travée) en kg.m 480,73 425,84

a(travée) 0,154 0,154
Mt+(Mw+Me)/2 789,31 725,61
Maxi[(1+0.3a)Mo;1.05Mo)] 810,03 717,53

Condition (Ligne15>Ligne16) NonVérifiée Vérifiée

Mt (travée a prendre) en kg.m 501,45 425,84

Moments => 162.87 36.¢
ke A 501,45 A 42584 AN

Calcul de l'effort tranchant a I'ELU (Kg)

““““““““

T(iso) travée 1907,60 ™=~~~ P
ELU(Pu)enkKg| TTTeels - 29746195 ‘‘‘‘‘‘ - §§_@g1j

T(hyper) travée T T
ELU (PU) en Kg """-._‘1043’74: ****** -854,21]
= S=aly

Calcul des moments a I'ELS (Kg.m)

M(iso) travée ELS (Ps) 561,816 497,664

k(travée) 1,373 1,373

Ma(appui) | -112,36 | -337,09 | -99,53
Mt(travée) en kg.m 350,09 310,12
Mt+(Mw+Me)/2 574,82 528,43
Maxi[(1+0.3a)Mo;1.05Mo)] 589,91 717,53

Condition NonVérifiée NonVérifiée

Mt (travée a prendre) en kg.m 365,18 499,22

Moments =>
ks A 365,18 A 499,22 A

Calcul de I'effort tranchant a I'ELU (Kg)

________

T(iso) travée 1660,96 ==~~~ _ 1622,08 ™~ ~~-..
ELS(Ps)enkKg| TTUeees 660%) oo €228
T(hyper) travée 1660,96 =~~~ _ 171539 ~~~~._
ELS(Ps)enKg| TTte—ll 260, Jli ~~~~~~ 522, qu
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L’effort tranchants maximums :
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Niveau Type de Moment en appuis Moment en travee
poutre Travée Meéthode ELU ELS ELU ELS
1 9 - -701.15 | -502.89 568.36 | 407.65
-B= 2 7 S -701.15 | -502.89 568.36 | 407.65
m S 3 4 O ~ -850.12 | -609.74 813.68 | 583.61
3 4 2 Forfaitaire | -370.88 | -270.50 431.24 | 429.38
Niveau Type de Moment en appuis | Moment en travée
poutre Travée Méthode ELU ELS ELU ELS
@ 1 9 ° -860.73 -627.01 | 697.71 | 508.25
@ 2 7 % -860.73 -627.01 | 697.72 | 508.25
E 3 4 O ~ -1043.59 | -706.22 |998.87 | 727.64
4 2 Forfaitaire | -462.87 -337.09 | 501.45 |499.22
Les sollicitations maximales :
ELU ELS
Ma max -1043.59 -706.22
Mt max 998.87 727.64
T max 1476.94 1075.9
111.2.5/-Ferraillage des poutrelles :
> Etat limite ultime (E.L.U) :
A.En travée :
M = 998.87daN.m
- Vérification de I’étendue de la zone comprimée :
MT=14.2x1000x0.6x0.0
Mr=cpxbxhox(d — ?) 4x(0.18- 0.04/2)=> MT=54.41KN.m

M1=5441 daN.m > Mtu=998.87 daN.m — La zone comprimée se trouve dans la table de

compression. Donc ; la section de calcul sera considérée comme une section rectangulaire de

dimensions (bxh) = (60x20) cm2.
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A
60 L

1 1

Figure 14: section de calcul en travée.
-Vérification de Iexistence des armatures comprimées A’ :

u
H= Gb:’i;}(dz - 14,22??)Z182 = 0036
n=0,036 <p, = 0,392 (Acier FeE400)=> A'n'existe pas et 1000gg > 1000¢g;
=> 05 = f—e = 200 = 348 MPa
ds 1,15

a=125(1—-,/1-2p) =>a=0,046
B=1—040=>p =098
Détermination des armatures :
MY 9988.7

tT o xPxd 348x008x18 102
Condition de non fraqilité :[CBA91/A4.2.1]
A =023><b><d><ft£=023><60><18><£
i ’ fe ’ 400

Amin =1,3cm2
A; = max (A}; Apin) => A} = 1.62cm?
Choix des armatures :  3T10 — A, = 2,36 cm?

> Etat limite de service (E.L.S) :
Mg¢" = 727.64daN.m

Flexion simple
Section rectangulaire avec A2 =>d < %1 + ’i)—2§:>q <a, =06xT.,;

Acier FeE400

My _ 9988.7
M 7276.4

Avec [y =

= 1,37

o =0,046 <= 422 = 22 4 B 04450 <gp =06 fps=1IMP?

100 2 100

e Conclusion :

G°< b= 15MPa = Les armatures calculées a E.L.U. seront maintenues.

Fissuration peu nuisible
(Aucune Vérification pour (o)

B.En appui:
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> Etat limite ultime (E.L.U) :

M} = —1043.59daN.m

MY < 0=> La table de compression se trouve dans la zone tendue et le béton tendu
n’intervient pas dans les calculs de résistance, donc la section de calcul sera une section
rectangulaire de dimensions (boxh) = (12x20) cm2.

b

JIX F X x
20 18
M<0 T
b

Figure 15:Section de calcul en appuis.

e Vérification de P’existence des armatures comprimeées :

MYy _ 10435.9
opxXbxd®  14,2x12x182

u=0,189 < p, = 0,392 (Acier FeE400)=> A'n'existe pas et 1000&s > 1000¢
fe

400
=>o05 = 8—S—E—348Mpa

a=125(1—-./1—-2p)=>a=0,265

B=1-040=>p = 0,89

w= = 0,189

e Détermination des armatures :
My 10435.9

u = = = 1,86cm?
a7 5. xpxd 348 x 0,894 x 18 cm
¢ Condition de non fragilité :[CBA91/A4.2.1]
A =023 xbyxdx-Z8 20,2312 x 18 x -2
min = = 0 £, 400

Amin :0,26cm2
A, = max(AY; Ain) => A, = 1,86cm?
Choix des armatures : 3T10 — A, = 2,36cm?

e Etat limite de service (E.L.S) :
M3 = —760.22KN.m

Projet de fin d’étude Etude d’'un batiment en RDC +8
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Flexion simple
Section rectangulaire avec A2 =>d' < Yz;l + ﬁ—ngq <a,=06x T,
Acier FeE400

M¢  10435.9
Avec:Y = yser = 76022 = 7

-1, fog _ 137-1, 25 _ — _ _ p
e Conclusion :
0,<Gp= 15MPa

= Les armatures calculées a E.L.U. seront maintenues.

Fissuration peu nuisible
(Aucune vérification pour (o

c- Vérification vis-a-vis de I’effort tranchant :

T =1476.94daN.m
T,nax 14769.4

T hoxd 12x18x 102

= 0,68

Fissuration peut nuisible : T, = min [0,2 X f\clﬂ; 5 MPa| = 3,33MPa
b

T, = 0,68 MPa < T, = 3.33MPa => Les armatures transversales sont perpendiculaires a la
ligne moyenne.

d- diameétre des armatures transversales At :
e Diametre des armatures transversales :

. (h by
B¢ < min (ﬁ 10 “’lmin)
20 12
@tSmln(ﬁ;E;1>=0,57cm

On prend :@, = 6mm de nuance d’acier FeE235 => 20,  —Ap= 0,57 cm?

1T186(Chapeau)
TSOS5/150x150 / 1T10(Filant)

—
4 - - — a s |

20| 1g l"; /:/( *:j 206

< = ‘- - .—U—' |:: T '."':-i'-. AT |

3T10

24 12 24

Figure 16: Coupe transversale d’un plancher a corps creux.
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e [’espacement des armatures transversales :
At Tu - 0'3ft28 X k
by X 8y; — 0,8 X f.(sina + cosa)

{ k = 1 (flexion simple)
a=90°=>sina =1;cosa =0

[CBA93/A.5.1.2.3].

Donc :

5. < A X 0,90 X f, B 0,57 x 0.90 x 235
1= pds x (T, — 0,3 X frpg) 12 x 1.15 x (0,68 — 0,3 x 2,1)
O, < min(0,9d ;40 cm) = min(16,2 ;40) = 16,2 cm[CBA93/A.5.1.2.2].
A X f, 0,57 x 235
O3 < =
0,4 X b, 0,4 x12

O¢ < min(8yy; O¢y; Or3) = 13,77 cm
Donc : On adopte &, = 15 cm.
111.2.6/-Vérification de la fléche :
o Veérification si le calcul de la fleche est nécessaire :

La vérification de la fleche se fait a E.L.S S [C.B.A 93 B 6.5.2. annexe D]

= 13.77 cm

= 27,91 cm [CBA93/A.5.1.2.2].

hT > % => % = 0,042 < 0,061 Avecl = 4.70 m (la plus grande portée)=>»(Condition non

verifiée).

h> (M = 0,043 < ! x(7276'4)—0095
1 = 10\Ms) 10 ~\7602.4/)

Avec M{:le moment max en travée =» (Condition non vérifiée).

At 2.36 42
= 0.0021 =

= = 0,017=» (Condition non vérifiée).
by xd 60x 18 fe ( )

Conclusion :

Une des trois conditions n’est pas vérifiée => Le calcul de la fleche est nécessaire.
On doit vérifier que :Aft = (fy,, — fii) + (foir — fyi) < Aftmax
fgv: fgi- Les fleches dus a la charge g ;

fji - Lafleche dus a la charge j ;

fpi: La fleche dus a la charge totale p ;

G : charge permanente apres mise en place des cloisons ;

J = G: charge permanente avant mise en place des cloisons ;

p : charge totale ; p = (G+ Q)

Ona:

G=370kg/m?

P=370+150=520kg/m?
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j=370kg/m?
Pour b=0.60m
G =222kg/ml
P=312kg/ml
J=222kg/ml
Calcul des moments fléchissant :
gx1? 222x4.702
Mg = 0.70 = O.7OT = 429.09kg. m
pxI2 312 x 4.70?
Mp = 0.70 3 = 0.70T = 603.05kg. m
jxl2 222 x4.7072
M]- = 0.70 = 0.70T = 429.09kg. m

Calcul du module de déformation longitudinale :

Module de déformation longitudinale instantanée : E; = 11000 X 3/f.,g = 32164.2 MPa

Module de déformation longitudinale différée : E, = 3700 x 3/f.,s = 10818.87 MPa

a)Calcul des moments d’inertie fictifs :

11,
f_1+7»><u

lo : Moment d’inertie de la section homogene par rapport a un axe passant par son centre de
gravité.

Coordonnées du centre de gravité :

_ (hyxb) (32 + h=hg) + [(h = he)by (h — ho)/2] +1 X As X c
- (b x hy) + by x (h — hy) + 1 X Aq
_ (4%60) x (2 +20 — 4) + [(20 — H)x12(20 — 4)/2] + 15 x 2,36 X 18

Ya

Ye (60 X 4) + (20 — 4)x12 + 15 x 2,36
yg = 13.89 cm
Détermination de moment d’inertie :
yG® (yo—h )3 (hy — YG)3
Ig=b 3 — (b -bg)x TO + by OT"‘T] x A(d —yg)?

[c=39074,75 cm*

b) Calcul des contraintes d’acier suivant les sollicitations :

Mg
O T AxB, xd
o,: Contrainte de traction effective de I’armature correspondant au cas de charge considéré.
2,36 tableau
p1 = 100p = 1OO><bO <d- 100)(12)(18: 1,093 —— B, = 0,856

Projet de fin d’étude Etude d’'un batiment en RDC +8
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p: Le rapport de I’aire A de la section de I’armature tendue a I’aire de la section utile.

g M _ 42909 = 118.002MP
Os =% TAxB,xd 236x0856x18 a
P ML _ 6030.5 = 165.842MP
% TAxpB, xd 236x0856x18 a
Calcul de: pg:yjetpp:
1,75f g
pn=1- avec fi,g = 2,1 MPa
4 X pXog+fiog
-y =1 1,75 x 2,1
M= He = T 17%0,010925 x 118.002 + 2,1
W = pg = 0.49
—1 1,75 x 2,1 _s — 0.60
Mo = 2 7 4% 0,010925 x 16584+ 2,1~ 2~
1,11,
If=—"——
1+AXp
Avec
I¢ : Moment d’inertie fictif.
A; . Pour les déformations instantanées.
Ay : Pour les déformations de longue durée (différée).
0,05 x 0,05x 2,1
A = fbfjs = - = 3,69
(2+3x2)p  (2+43x2)x0,010925
0,02 x 0,02x2,1
Ay = fe2s _ =147

bo 12
(2+3x2)p  (243x2)x0,010925
oo Lllg  _11x3907475 o,
BT T4 x g 1+369 X049 L em

v 111 1,1x39074,75
BT 1+ h, xpg 1+147%0,49

11l 1,1x39074,75

= 24985.30 cm*

Ih = = = 13373.43cm*
P14 xp, 143,69 x0.60
c) Calcul des fleches partielles
v ME x 12 4290.9 x 4.7% x 10* 035
= frmy frm . Cm
& 10xE,xI¥ 10 x10818,87 x 24985.30
i MEx12 42909 x4.7%x10* 019
B0 TT0xE x I, 10x321642 x 1530651
. MP x 12 6030.5 x 4.7% x 10*
fi = 0,31 cm

PT10xE x1L, 10x 321642 x 1337343
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d) La fléche totale :

Ag= (fy —£) + (£} — 1)
Aq= (0,35 —0,19) + (0,31 — 0,19)

Ag= 0,28cm

e) La fleche admissible :

1=470m < 5,00m
470
Aftmax= % = 0,94 cm

Donc :Ag= 0,28cm < Agppax= 0,94cm
La fleche est vérifiée.

Apres les calculs et la vérification, les armatures adoptées sont regroupées dans le tableau
suivant :
Tableau 9 : récapitulatif pour le choix des armatures en travée et appuis

Armature Longitudinale Transversale
En Travéee 3 HA10 206
En Appui 3HA10 206

Projet de fin d’étude Etude d’'un batiment en RDC +8
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1VV.1.Escalier:
1VV.1.1 Introduction:

Les escaliers sont des éléments constitués d'une succession de gradins permettant le

passage a pied entre les différents niveaux d'un immeuble comme il constitue une issue des

secours importante en cas d'incendie, constitués d’une dalle inclinée (paillasse), avec des dalles

horizontales (paliers), ces derniers sont coulés sur place.

VI1.2. 1.Définition des éléments d’un escalier

La montée: est la hauteur a gravir, elle est en général égale a une hauteur d'étage.

La marche : est le plan horizontal sur lequel se pose le pied

La hauteur de marche: est la différence du niveau entre deux marches successives
(h).

La contremarche: est le plan vertical situé entre deux marches successives.

Le nez de marche: est I'aréte qui limite lI'avant du plan d'une marche.

Le giron : est la distance horizontale entre 2 nez de marches successifs ou entre 2
contremarches successives (g).

Une volée: est un ensemble continu de marches situé entre deux paliers successifs.

Un palier : est une plate-forme horizontale de repos entre deux volées
L'emmarchement : est la longueur d'une marche.

La ligne de jour : est la plus courte des deux lignes conventionnelles qui passent par
les nez de marches aux extrémités des marches.

La ligne de foulée: est une ligne conventionnelle qui passe par le nez de marches.
L'echappée : est la distance verticale entre les nez de marches.

La paillasse : est la dalle inclinée en béton armé qui porte les marches d'un escalier

(avec L : Longueur horizontale de la paillasse et H : Hauteur verticale de la paillasse).

Palier

A

Marche

Contre marche

emmarchement Paillasse

Figure 17: Différents éléments d’un escalier.
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V1.3.1. Dimensionnement :

Pour les dimensions des marches "g" et contre marches "h", on utilise généralement la
formule de BLONDEL: 60cm <m <65cm.
e m=g+2xh
1l4cm<h<20cm

22 m<g<33cm.

1. Vérification de la loi de BLANDEL
Vérification de la formule de Blondel : 60 cm < m < 65 cm
On prend :
g=230cm.

h =17 cm.

59 cm < g+ 2h < 66cm

59 cm <30+ 2x17 < 66cm

59 cm < 64< 66cm Condition vérifiée.
Nombre de contre marches : n = H/h = 306/17 =18
On aura 18 contre marche entre chaque étage

n= 9 contre marche

Nombre de marches : m= (n-1)= (9-1)=8 marches.
e Laligne de foulée :

Lf=g xm=30 x8 =240 cm.

e L’inclinaison :

Tgo= h/g = 17/30=0.567 = a = 29.538°

e Lalongueur de la paillasse (Lpaillasse) :

Lpaillasse = /(153> + 240%) = 285cm.

e ['épaisseur de I’est :

e |L/30<e<L/20= 285/30<e<285/20

= 09.5<e<14.25

On opte pour une épaisseur d’ép. = 15 cm pour la paillasse et le palier
V1.4.1. Détermination des charges et surcharges :

Le calcul se fera pour 1.5 m d’emmarchement
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1. Charges permanentes :

Etudes des Elements non structuraux
e e |

1.1. Palier :
Désignation p(KN/m?) e(m) G(KN/m?)
Poids propre du palier 25 0,15 3.75
Revétement en marbre 21 0,02 0,42
Mortier de pose 20 0,02 0,40
Enduit en ciment 20 0,02 0.4
Charge permanent G 4,97
Tableau 10: Les charges de Palier
1.2. paillasse :
Désignation p(KN/m?®) e(m) G(KN/m?)
Revétement en marbre horizontal 21 0,02 0,42
Mortier de pose horizontal 20 0,02 0,4
Revétement en marbre vertical 21 / 0,25
Poids propre de la paillasse 25 / 4.10
Poids propre des marches 22 / 1,87
Garde-corps / / 0,1
Enduit en platre 10 0,01 0,11
Charge permanent G 7.25

Tableau 11: Les charges de la paillasse.

Projet de fin d’étude Etude d’'un batiment en RDC +8
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2. Charges d’exploitations:

Selon (DTR B.C 2.2/Art 7.1) pour une construction a usage d’habitation Q=2.5KN/m?
Charge de mur extérieur : F=G (H- e) xm= 2,81*(3.06-0,12) * 8 F=66,09 KN/ml
Avec : G : poids volumique de mur extérieur.

H : hauteur d’étage.
e : épaisseur du palier.
c) Combinaison de charges:
» Etat limite ultime (ELU) :
Palier : qlu= (1.35x G +1.5Q) x 1 = (1.35x4.97 +1.5%2.5) x 1 =10.46 KN/ml.
Volee : g2u= (1.35x G +1.5xQ) x 1 = (1.35%7.25 +1.5x2.5) x 1 =13.54 KN/ml.
» Etat limite service (ELS):

Palier : qls= 4.97 +2,5 =7.47 KN/m
Volée:g2s= 7.25+2,5= 9.75 KN/m

Schéma statique :

A 1.5m

240 m
+ > 4+—»

Figure 18: Schéma d'escalier sous charges

gsl=9.75KN/m2

gs2 = 7.47 KN/m2
qul= 13.54KN/m2

qu2=10.46 KN/m2

T

2.40m 1.50m

e
o Ty

A

M

e
-

Figure 19: Schéma statique (ELU et ELS).
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» Etat limite ultime (ELU) :

e Calcul des réactions :

» YFv=0=>RatRe=01"x24+02"x15
Rat Re=13.54 x 2.4 + 10.46 X 1.5 Ra+ Rg= 48.18KN

> XMp=0
qy x 2.4x (z'zﬁ + 1.50) + g5x 1,50 x (lzﬁ)
R, =
A 3.90
13,54 x 2.40 x (# n 1.50) +10,46 x 1,50 X (lzﬁ)
R. = = R,y = 25.51 KN
A 3.90 A
> X M/A: 0>
. q¥x 240 x (222) + g x 1.50x (222 + 2.40)
B 3.90
13.54 x 2.40 X (ﬂ) +10,46 x 1.50 X (@ + 2.40)
Rp = 2 390 2 = Rg = 22.67 KN

> Etat limite ultime (ELS) :

e Calcul des réactions :

YFv=0=>RatRe=(qi*x24+Q2°x 1.5
Ra+ Re=9.75x2.4 +7.47x 1.5 Ra+ Rg= 34.60KN

XMp=0
q§ x 2.4x (254 150) + q3x 1,50 x (ﬂ)
RA = 2 2
3.90
9.75x 240 x (2% +1.50) + 7.47 x 1,50 x (=°)
Ra = 359 2/ 5 R, = 18.35 KN
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e XMpn=0

2.40

qi x2.40 x (T) + g5 x 1.50x (1% + 2.40)
Rp = 3.90

9.75 x 2.40 x (2"“’) +7.47x150% (lzﬁ + 2.40)

Rg = 2 390 = Rg = 16.25KN

4.4.5. Ferraillage :
ELU :

Figure 21: Diagramme de l'effort tranchant a 'ELU
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> Entravée:
Mtu=Mo*0.85=24.04*0.85=20.34KN.m

Les données

Matériaux :

Béton : fc28=25MPA

Acier : FeE400

Coffrage : b=1 m, h=0.15m, d=0.135m, ¢=c'=0.02m
Sollicitation : Mu=20.34KN.m

Ml —0.07<0.259

bopd?
Donc ; les armatures de compression ne sont pas nécessaires
a=1,25(1—-/(1-2p) =0.091

p=1-0,40. — [p=0,964

M1 20340

= = = 4,49cm?
Pxosxd  0.964x348x13,5

Donc; on adopte: Ast =4 ,52 cm? =4T12

u=

Espacement =25 cm

» Armature de répartition:

A, =25 =22_113cm?
4 4
On adopte: Ar=2,01 cm? =4T8
» En appuis:
Mua= 0.3Mmax =6.012 KN .m
U=—=_ = 0,023 < 0,259
bO‘bd

Donc ; les armatures de compression ne sont pas nécessaires

a=1,25(1—/(1-2p) = 0,029
B=1-0,40 — PB=0,988

M1 6012
Bxosxd  0.988x348x13,5

Donc; on adopte: Ast =4.52cm2 =4T12

Espacement = 25 cm

= 1.3cm?

» Armature de répartition:
Ar = Ast/4 = 4,52/4=1.13cm?
Donc; on adopte: Ar =4T8=2.01cm?
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4.4.6. Vérification a PELU :
1. Condition de non fragilité :(Art A. 4, 2,1/BAEL99)

_ ftzs _ 2
Amin—0.23xbxdx P =1,63cm

Amin= 1.63cm? < At =4 52 cm?
Amin=1.63cm? < A;p=4.52 cm? Condition vérifiée
2. Espacement des barres:
L’¢écartement des barres d’'une méme nappe ne doit pas dépasser les valeurs suivantes.
» Armatures principales :
St <min {2h; 25cm} (charge répartie + charge concentrée)
St <min = {30 ; 25 cm} =25 cm.

Condition vérifiée

Appui: St=25 cm <25 cm.
Travée : St=25 cm <25 cm. }

» Armatures de répartition:
St O0{3h; 33cm}
St<{45;33 cm} =33 cm.

Appui : St=25cm <33 cm.

Travée : St=25cm <33 cm. Condition vérifiée

3. Vérification au cisaillement :(BAEL99/Art 5.1, 211)

La fissuration est préjudiciable, T, doit étre au plus égale a la plus basse des deux valeurs

suivantes :
Tu= 22.67 KN
_ . {0,15 9 — 250 MPa
T4 = Imin yb
4 MPa

> 1,=2,50 MPa

_ 22670
W =——
1000. 135

=0,17 MPa < 1, = 2,50 MPa Condition vérifiée

Il n’y a pas de risque de cisaillement.

4. Veérification d’adhérence des barres: (BAEL91/ Art 6.1, 3)

vu
0.9xd Y u

tse(<Tse = 0.6%y*ft28  avec: tse=
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2. u : Somme des périmeétres utiles des barres.

Yu =4XxXpi X @=4xpix12 =150.72 mm.

22670
TS€=g 513515072 — 1-24MPa.

tse =1.5 x 2.1 =3.15MPa (v =1.5 : Barres de haute adhérence).
1se = 1.24 MPa < tse = 3.15MPa
La condition est vérifiée, donc il n’y a pas de risque d’entrainement des barres.
5. Longueur de scellement droit :(BAEL 91/Art A.6.1, 23)
» [JArmatures longitudinales :

Q@ * fe
Is = 41su
Tel que : tsu= 0.6*y>*ft28 = 0.6*1.52*2.1 = 2.835 Mpa
12 * 400
Is = m = 42.328cm

Onprend : Is=45cm

La longueur de scellement dépasse la largeur de la poutre a la qu’elle les barres seront
ancrée alors le BAEL admet que ’ancrage d’une barre se termine par un crochet, dont la
longueur d’ancrage mesuré hors crochets est : Ic = 0.4xIs (art A.6.1.253 BAEL 99).
Ic=0.4x 45 =18 cm

» Armatures transversales :

Q * fe
Is = 4tsu
Tel que : tsu= 0.6*y?*ft28  =0.6*1.52*2.1 = 2.835 Mpa
10 * 400
S = m = 352.73 mm = 35.273cm

On prend : Is=40 cm
La longueur de scellement dépasse la largeur de la poutre a la qu’elle les barres seront
ancrée alors le BAEL admet que ’ancrage d’une barre se termine par un crochet, dont la
longueur d’ancrage mesuré hors crochets est : Ic = 0.4xIs (art A.6.1.253 BAEL 99).
Ic=0.4x 40 =16 cm
6. Longueur d’ancrage mesurée hors crochets : (BAEL D1 Art as.2.2

Vu 0,07 fc28 0,07%25
Tw=—<1= == = 1,67 MPa
U7 bd = vb 15 '
22670
Tu= =0,17
1000%135

Donc condition est Vérifiée.
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7. Influence de I’effort tranchant au voisinage des appuis : (BAEL99Art AS .1.313)
> Influence sur le béton :

On doit vérifier la condition suivante

2Vmax
ba

< 0,8% - Vumax = 0,26 abfc28

Avec:
a: désigne la longueur d’appuis égale 0.9d
a=0,9d = 0,9*(135) = 121,5 mm
Vumax <0.267x121.5%x1000%25=811012,5N
D’ou: Vumax =22.67 KN <811012,5 KN. Condition vérifiée.
4.4.7. Vérification a PELS :
> Aux travées
1. Vérification des contraintes dans le béton: (Art A.4.5.2/BAEL 91)

e Position de I'axe neutre:

(b/2)*y12-15*As*(d-y1) = 50y1%+67.8y1-915.3
yl =4.35cm

e Moment d'inertie :

1= (b*Y?3)/3+ 15[A (d-Y) 2]
= (100%4.35%)/3 +15* 4.52*(1 3,5-4.35)2 =8420.15¢m".

e Contraintes dans le béton :

obe< obc

obc : Contrainte dans le béton comprimé.

obc : Contrainte limite dans le béton comprimé

obc = 0.6 *fc28 = 0.6 x 25 = 15MPa.

obc = (Mser /I)*yl = (14688/8420.15)*4.35=7.59Mpa.

obc = 7.59Mpa < obc =15 Mpa Condition vérifiee
» Aux appuis:
2. Vérification des contraintes dans le béton: (Art A.4.5.2/BAEL 91)
obe< obe

obc : Contrainte dans le béton comprimé.

obc : Contrainte limite dans le béton comprimé
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obc = 0.6 *fc28 = 0.6 x 25 =15MPa.
obc = (Mser /T)*yl = (5184/8420.15)*4.35 = 2.68Mpa.
obc = 2.68 Mpa < obc =15 Mpa Condition vérifiée.

3. Vérification de la fleche

Il n’est pas nécessaire de vérifier la fleche si les conditions suivantes sont vérifiées:

h 1
L — 16
h Mt
L — 10MO
A < ﬂ
bxd — fe
h _ 0.15
-=—-=0.038
L 3
) .. e,
e 0.0625 Condition non vérifiée.

La premiére condition n’est pas vérifiée.

_ M.]?
10.Ev.IFv

(Art : Annexe D CBA 93) et f< f= 1/500 (L <5m. Art B.6.5.3 CBA 93)

bh3 _ 1x0.153
Ifv="" =
12 12

=0,000281cm*

E, = 3700 % 3/f,s = 3700 * V25 = 10818.9 MPa

Mu max — 20.34KN.m

MI? 20340%3,9
= = - =0.010cm
10+«Ev+IFv  10%10818,9¥106+0,000281
f=0.010cm <f= 0,78 cm Condition vérifiée.
4HA12
[T
- & o
HAS
| -
HAS - 7 4HAL2
HAS —
] 7 :
‘_ 7 L 4HAS
2.40 m 1.50 m
i 2 ra
i 7

Figure 22: Ferraillage des escaliers
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4.4.7. Calcul de la poutre paliere:
1. Pré dimensionnement:
Selon le BAEL91, le critére de rigidité est:
L_, L _ 36C_ 36

— <h<—=>"—""<h< =—=>24 cm<h<36cm

15 0 15~ " 10

Onprendra:h=30cmetb=25cm

e Vérification des conditions imposées par le RPA 99 version 2003
b=25cm>20cm
h=30cm>30 Condition vérifiée.
h/b =30/25=1,2
Donc la section de la poutre principale est de dimension (30x25) cm?

2. Charge supportée par la poutre:

Poids propre de la poutre: G = 0,30 * 0,25 * 25=1,875KN/m
Reéaction du palier (ELU) RAu = 25.51 KN/ml.
Reéaction du palier (ELS) RAs = 18.35KN/ml.
3. Combinaison a considérer

ELU:
qu =1,35G + RAL.
qu =1,35*(1.87) + 25.51 =28.03 KN/ml.
ELS:
gs=G + Q = G+RAs.
gs= 1.87 + 18.35 = 20.22 KN/ml.

4. Calcul du ferraillage (ELU):

qu= 28.03 KN/m2

o
e
=3
=
E

L[

Figure 23: Schéma statique (ELU ).
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Ra=Rs = (qu*l)/2 =50.45 KN
5. Calcul des moments isostatique :
Mo = Mumax = (qu*P) /8 = 45.41 KN.m

6. Correction des moments
En appuis :
Ma=-0,3Mo=-0,3*45.41=-13.62 KN.m.
En travée :
Mt = 0,85 Mo = 0,85 *45.41 = 38.59KN.m.

7. Effort tranchant :
T=Ra=Rg=50.45 KN

8. Les diagrammes des moments et efforts tranchants

MOMENT FLECHISSANT [ kNem 1

Figure 24: Diagramme de moment fléchissant a 'ELU
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EFFORT TRANCHANT [ kN 1

Y

—-5.0435E+01

\
1

Figure 25: Diagramme de l'effort tranchant a I'ELU

9. Calcul des armatures
1. Armatures principales (longitudinal) :
En travée

Mu = 38.59KN.m.

M1

= 0.149 < 0.259
b

Donc ; les armatures de compression ne sont pas necessaires

a=1,25(1—/(1-2p) =0.203

B=1-0,40 — B=0,919
_ M1 38590
“Bxosxd  0.918x348x13,5

Donc; on adopte: Ast =4 ,52 cm2 =4T12

Espacement =25 cm

= 4,47 cm?

» Armature de répartition:

A 4,52
Ar =TS=T:l,13cm2

On adopte: Ar= 2,01 cm? =4T8
En appuis:
Mua= 0.3Mmax =13.52KN .m

U=—=_ = 0,052 < 0,259
bO’bd

Donc ; les armatures de compression ne sont pas nécessaires

a=1,25(1—/(1-2p) = 0,067
B=1-0,40. — Pp=0,973

M1 13520
= = 1.48cm?

“Bxosxd  0.973X348x27
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Donc; on adopte: Ast =4.52cm? =4T12
Espacement = 25 cm
Armature de répartition:
Ar = Ast/4 = 4,52/4=1.13cm?
Donc; on adopte: Ar =4T8=2.01cm?
10. Vérification a PELU :
» Condition de non fragilité :(Art A. 4, 2,1/BAEL99)

A = 0.23 x b x d x 128 = 0.82cm?
min f.

Amin=0.82cm? < At =4 ,52 cm?
Amin=0.82cm? < Agp=4.52 cm? Condition vérifiée
» Vérification d’adhérence des barres: (BAEL91/ Art 6.1, 3)

vu

<75e = Ny : =
tse <15e = 0.6*y*ft28  avec: tse T

Y. u : Somme des périmetres utiles des barres.

Yu =4Xxpi X @ =4xpix12 =150.72 mm.

22670
1S€=g5v135+15072 — 1-24MPa.

tse =1.5 x 2.1 =3.15MPa (v =1.5 : Barres de haute adhérence).

1se = 1.24 MPa < tse = 3.15MPa

La condition est vérifiée, donc il n’y a pas de risque d’entrainement des barres.
» Longueur de scellement droit :(BAEL 91/Art A.6.1, 23)

e [JArmatures longitudinales :

D = fe
Is = 41su
Tel que : tsu= 0.6*y?*ft28  =0.6*1.52*2.1 = 2.835 Mpa
12 * 400
Is = m = 42.328cm

On prend : Is=45cm

La longueur de scellement dépasse la largeur de la poutre a la qu’elle les barres seront
ancrée alors le BAEL admet que I’ancrage d’une barre se termine par un crochet, dont la
longueur d’ancrage mesuré hors crochets est : Ic = 0.4xIs (art A.6.1.253 BAEL 99).
Ic=0.4x 45 =18 cm
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e Armatures transversales :

D = fe
41tsu
Tel que : tsu= 0.6*y?*ft28 = 0.6*1.52*2.1 = 2.835 Mpa

_10+400 _ ocs 23 mm = 35.273

On prend : Is=40 cm

Is =

s

La longueur de scellement dépasse la largeur de la poutre a la qu’elle les barres seront
ancrée alors le BAEL admet que ’ancrage d’une barre se termine par un crochet, dont la
longueur d’ancrage mesuré hors crochets est : Ic = 0.4xIs (art A.6.1.253 BAEL 99).

Ic=0.4x 40 =16 cm
» Longueur d’ancrage mesurée hors crochets : (BAEL D1 Art as.2.2)

Vu 0,07 fc28 0,07%25
W=—<1= = =1,67 MPa
bd vb 1,5
22670
Tu = = 0,17
1000%135

Donc condition est vérifiée.

> Influence de P’effort tranchant au voisinage des appuis : (BAEL99Art AS .1.313)
e Influence sur le béton :

On doit vérifier la condition suivante

2Vmax < 0,89 = Vumax = 0,26 abfc28
ba vb
Avec:

a: désigne la longueur d’appuis égale 0.9d

a=0,9d = 0,9*(270) = 243 mm

Vumax <0.267%243%300%25=486607,5N

D’ou: Vumax =22.67 KN <486607.5 KN. Condition verifiée.
» Verification au cisaillement :(BAEL99/Art 5.1, 211)

La fissuration est préjudiciable, 7, doit étre au plus égale a la plus basse des deux valeurs

suivantes :
Tu = 50.54KN
_ 0159 =250 MPa . -
ﬁzmin{’ yo -2 1w =2,50 MPa
4 MPa
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_ 50540

= =070 = 0,75 MPa< T = 2,50 MPa Condition vérifiée

Tu

I1n’y a pas de risque de cisaillement.

11. Calcul a L’ELS :
» La combinaison d’action :
gs =G+ Q = G+RAs. = 20.22 KN/ml.
> Réaction
Ra=Rg = (qu*l)/2 =50.45 KN

1. Calcul des moments isostatique :
Mo = Mmax = (qu*I?) /8 = 38.44 KN.m

2. Correction des moments
En appuis :
Ma=-0,3Mo=-0,3*38.44=-11.53 KN.m.
En travée :
Mt = 0,85 Mo = 0,85 *38.44= 32.67 KN.m.

3. Effort tranchant :
T=Ra=Rg=50.45 KN

qu= 20.22KN/m2

¥ 'y a K hd R W \l/

:

1
R. Rs

o
W
=
=
E

Figure 26: Schéma statique (ELS).
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1. Vérification a PELS :
e Aux travées
4. Vérification des contraintes dans le béton: (Art A.4.5.2/BAEL 91)

v" Position de I'axe neutre:

(b/2)*y12-15*As*(d-y1) = 12.5y12+67.8y1-1830.6
yl =9.69cm
v' Moment d'inertie :

I= (b*Y?)/3+ 15[A (d-Y) ?]
|= (100*4.31%)/3 +15* 4.52*(1 3,5-4.31)2 =27897.43cm*.
v Contraintes dans le béton :
obe< obc
obc : Contrainte dans le béton comprimé.
obc : Contrainte limite dans le béton comprimé
obc = 0.6 *fc28 = 0.6 x 25 = 15MPa.
obc = (Mser /I)*yl = (32670/27897.43)*9.69 = 11.35Mpa.
obc = 11.35 Mpa < cbc =15 Mpa Condition vérifiée
v Contraintes dans les aciers :
os <os
os : Contrainte dans le béton tendu.
os: Contrainte limite dans le béton tendu.
os=fe/Y's= 400 /1.15= 348 Mpa
os=15*Mser/I *(d-yl1)= (15*32670)/27897.43*(27-9.69) = 304.07Mpa.
os=304.07 Mpas—ss = 348 Mpa Condition vérifiée.
e Aux appuis:
v Contraintes dans le béton :
obe< obc
obc : Contrainte dans le béton comprimé.
obc : Contrainte limite dans le béton comprimé
obc = 0.6 *fc28 = 0.6 x 25 =15MPa.
obc = (Mser /I)*yl = (11530/27897.43)*9.69= 4Mpa.
obc =4 Mpa= cbc =15 Mpa Condition verifiée.
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v" Contraintes dans les aciers :

os < oS

os : Contrainte dans le béton tendu.

os: Contrainte limite dans le béton tendu.

os= felY's = 400 /1.15= 348 Mpa

os=15*Mser/I *(d-yl)= (15*11530)/27897.43*(27-9.69) = 107.31Mpa.

os= 107.31Mpa<—ss =348 Mpa Condition vérifiée.

5. Vérification de la fleche

[I n’est pas nécessaire de vérifier la fleche si les conditions suivantes sont vérifiées:
h

1
>
L~ 16

Mt
10MO
A 4.2
< —
bxd — fe

b
-2

| =

939 — 0.083
3.6

- =

—= 0.0625 Condition vérifiée.

(o)}

0.3

h_030_ 0083
3.6

Mt _ 3267
10MO 10+%38.44

=0.085 Condition vérifiée.

A _ 452
bxd 25%27
42 _ 42

=—=0.0105
fe 0

40

= 0.007

Condition vérifiée

Les trois conditions sont vérifiées, donc le calcul de la fléche n’est pas nécessaire.

Projet de fin d’étude Etude d’'un batiment en RDC +8




Chapitre IV Etudes des Elements non structuraux

1VV.2 ETUDE DES BALCONS:
1V.2.1 /- Définition :

Les balcons sont considérés comme étant encastrés sur les poutres ; sont calculés
comme une console de 1m de largeur sollicitée par une charge permanente « G » et une

surcharge d’exploitation « P ».

L 4
L 2

Im

Figure 27:Schéma statique du balcon
» Le calcul de ce type de balcon se fait a la flexion simple en considérant une bande de

1m, et de longueur a 1,50 m.

__________________________________ Carrelage
SO OO 0O-0-0- 0O 0O-0-0_. Mortier de pose
:gﬂgogogogcgﬁgogogogogﬁ\same "
o il o il o Tl o Nl o el o Bl o Sl o Bl o Wl = Wil = QIIEPIE'"IE'
_‘_‘-\H“‘H-Endu it au ciment
1.50
Vs V-
| |

Figure 28: Coupe sur balcon.

1V.2.2 /- Descente de charges :

Epaisseur du balcon :

Onprende=15cm

Projet de fin d’étude Etude d’un batiment en RDC +8 E




Chapitre IV

Etudes des Elements non structuraux
e e |

Tableau 12: Charges appliquées sur la dalle pleine du balcon.

Pour une bande de 1m de largueur : G=5,20 x 1m =5.20 KN/ml

a. Calcul de la charge due au poids du mur :

P=Gmxh

Epaisseur du mur : e =10 cm
Gm =(0.90 + 2 x1,5x0.18) =
Hauteur dumur : h=3.06-0.15=29Im — P=1.44 x2.91 =4,19KNmI

1.44 KN/m?

b. Surcharges d’exploitation :

Balcon pour locaux a usage d’habitation — Q= 3.5 KN/m?.

Pour une bande de 1m de largeur : Q = Q;%1,00 = 3.50 KN/ml.

Matériaux P (KN /md) Ep (m) G (KN /m?)

1- revétement en carrelage 29 0.02 0.44

2-Mortier de pose 20 0.02 0.4

3-Lit de sable 17 0.02 0.34

5-Dalle en béton armé 25 0.15 3.75

6- Enduit au ciment 18 0.015 0.27
G=5.20 KN/m?
Q = 3.50 KN/m?

Notre Balcon n’est pas exposé aux intempéries, nous placerons la génératrice des armatures le

Plus bas possible — a=1 cm.

Le diamétre des armatures a utiliser sera au plus égal au dixiéme de I’épaisseur de la

dalle. (B.A.E.L 91).

hd
(DmaXSE avec hd=15 cm

15
@maXSRZI,S cm —Donc ; on prendra : @max=10 mm

> Calcul de ’enrobage :

] 10
C:1O+E =10+ T15—>c=15 mm
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> Hauteur utile :

d=hg — c=15-1,5=13,5—d=13,5cm

e Calcul du moment fléchissant :

v ELU:

Mu=—[1,35G+1,5Q]L;—1,35><P><L><1 m

1.52

Mu=—[(1,35% 5,20)+(1,5x 3,50)] ——1,35x4,19x 1,50x1 m

My=-22,28 KN.m

v ELS:

2

L
Mser=— [G + Q] > PxLx1 m

1.52
> —4,19%x 1,5x1m

Mser:_[S,z 0 + 3,50]
Mser:—16,06 KN.m

1VV.2.3/- Calcul du ferraillage :

15 135

, 100 ,

Figure 29: Section de calcul.
> Etat limite ultime :

Mu= - 22280N.m

= Vérification de ’existence des armatures comprimeées :

Mu 22280
= = = 0.086
ocbxbxd?> 14.2 X100 x13.5?

n

f
p= 0,086<ulL=0,392 => A’ N’existe pas et 1000es>1000¢l =>cs = 8—22348 MPa

0=1,25(1-V1-2p)=>0= 0,113
p=1-0,40 =>p= 0,954
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= Détermination des armatures :

Mu 22280
os xBxd 348 X0.954 X13.5

= 4,50cm?/ml

= Condition de non fragilité [CBA91/A4.2.1] :

Acier FeE400 => Amin = 0,0008 x b x h =1,2cm?/ml
A= max ( Acal ; Amin) —A=4,50cm2/ml
= Choix des armatures :
6T10/ml —A=4,71 cm*ml
(T10 —e = 15cm).

> Etat limite de service :
Ms = -16060 N.m

> Flexion simple

vy—-1, fc28

» Section rectangulaire —>a<T+ Ez>cb<cb = 0.6 x fc28 = 15MPA

» Acier FeE400

Mu _ 22280
Avec:y = = =139
Mser 16060
1.39-1, 25
o< + —=0,445
2 100

«» Conclusion

> ob< ob=15Mpa

> Fissuration préjudiciable les armatures calculées & ELU seront maintenues

(Aucune vérification pour cs )

=  Armatures de répartition :

|

=> A, = 1,18cm?/m,,
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=  Choix des armatures :

5T8/ml — A= 2,58cm?/ml
(T8 —» e =20cm)

1V.2.4 /- Calcul des armatures transversales :

Tu"=[1,35G+1,5Q]xL+1,35Px1 m
Ty"=(1,35% 5,20 + 1,5x 3,50) x1,5+ 1,35% 4,19 —»T,™* = 24,03KN

_ Tmax _ 24030

M Pxd T (100x13.5)x 100 0.17MPA
“Tu=0,05 x fc28 = 1,25 MPa
tu=0.15<1u=1,25MPa les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

- IIn’y a pas de reprise de bétonnage

1V.2.4 /- Vérification de la fleche :

L 20 150 20
- A M 00035 < 2=0005=C.V
P bxd 100x135 . o>=f ~ 0T

Conclusion

Les deux(02) conditions sont vérifiées donc la vérification de la fléche n’est pas nécessaire
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IV.3 .ETUDE DE L’ACROTERE :
1V.3.1 /- Définition :
L’acrotére est un ¢€lément non structural, situé-en bordure de la toiture terrasse, et a pour réle :
- Protection des joints d’étanchéités des infiltrations des eaux pluviales,
- La sécurité des personnes (joue le rdle d'un garde-corps qui forme un écran pour empécher
toute chute).
L’acrotére est soumis a une flexion composée due aux charges suivantes :
¢ G (poids propres) sous forme d’un effort normal vertical.
e Une force horizontale due a une main courante Q =1KN/ml

W,
10 i35 ) F 3
.__.___\_-‘-‘ § = P —.
- Ji 8
bo [CI‘“] —
C M,
_—
FF ALl A

Figure 30: Schéma statique et dimensions d’acroteére.
Le calcul sera effectué pour une bonde de 1m de largeur.

h=10cm

A
v

b =100 cm

1V.3.2 /- Calcul du ferraillage :

L’acrotére est assimilé a une console encastrée au niveau de sa base au plancher terrasse
soumise a une charge verticale (son poids propre Wp) et aux charges horizontales (vents ou
séisme Fp) qui créent un moment de renversement M donnée par ’article 6.2.3/ RPA99, V2003.
Le calcul sera fait pour une bande de 1m de largeur et une épaisseur de 10 cm en flexion
composée. Etant donné que 1’acrotére est exposé aux intempéries, la fissuration sera considérée
donc, comme préjudiciable.
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1V.3.3 /- Détermination des sollicitations :
«» Le poids propre : Wp

WP : Poids de I’élément considéré.

Wp=p xv=[(0.6x0.1)+ (0'10+0'208X0'10>dx2501

Wp = 2.256KN

®,

«» La force horizontale : Fp [R.P.A.99 (version 2003) (6.2.3)]

Fp=4xAxCpxWp
Avec :
A : coefficient d’accélération de la zone [R.P.A.99 (version 2003) /Tableau 4.1]
Cp : Facteur de force horizontale pour les éléments secondaires [R.P.A.99 (version2003)
/Tableau 6.1].
Pour notre batiment, on a :
A= 0.15 (Groupe d’usage 2 ; Zone Il.a)
Cp= 0.8 (Elément en console).
Fp=4x0.15x0.8 x 2.256
Fp = 1,082 KN

«» Effort normal et moment fléchissant :

> Etat limite ultime (ELU) :

Nu=1.35Wp = Nu=1.35%2.256 = Nu=3.046 KN
Mu=1.5.Fp.L = Mu=1.5x1.082x0.6 = Mu=0. 974 KN.m
> Etat limite de service (ELS) :

Nser = Wp = Nser =2.256 KN

Mser = Fp.L = Mser = 0.649KN.m

1V.3.4 /- Détermination des armatures :
Le ferraillage de I’acrotére sera calculé a la flexion composée pour une bande de 1m de largeur
et une épaisseur de 10cm ; la section de calcul est (100x10) cm2.

% Etat limite ultime :

» Position du point d'application de l'effort normal : (N)
Mu _ 0974

€= =——=0.32m
Nu 3.046

eo=0.32m > g ¢’ = %— 0.02 = 0.03m

10 IE
[

v A
< 100 »

Figure 31: Section de calcul.
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L’effort normal est un effort de compression se trouvant a I’extérieur de la section

Donc la section est partiellement comprimée (S.P.C) ; le calcul se raméne a la flexion simple
avec un moment fictifs Mf calculé par rapport aux armatures tendues.

L'\.—
A, -1 1T T
N
) Ny 7 €% |
G ([ G G
My
A = . N N’I:i s
= » b . M‘f
| “1

Figure 32: Position du point d’application de I’effort normal Nu.

Mf =Nu.e=Nu.[ € + 2-c’]=304.6x [0.32 +=--0.02] = 106.61daN.m

- Vérification de I’existence des armatures comprimées :

> Etat limite ultime (ELU) :
Mu = 0.974KN.m

_ Mf _  1066.1
H ocbxbxd?> 14.2x100x 8

u=0,012< pulL= 0,392 Acier FeE400

=0.012

A’ n’existe pas et 1000es > 1000el — os = fsis = 348 MPA

a=1,25(1-/(1-2p) — @ =0,016
B=1-04a — B=10,994

Détermination des armatures :

Mf 1066.1
Al= =
Lxosxd 0994x348x8

=0.35cm?ml

On revient a la sollicitation réelle (flexion composée)

At=Al- N —032- 226 - 023 cm2/ml

100XoS ) 100x348

- Condition de non fragilité [B.A.E.L.91] :

Pour les éléments exposés aux intempéries sur plus d’une de leurs faces a 1’action

climatiqgue armé d’acier de classe FeE400, le pourcentage des armatures sera 0.25% de la
section du béton si la longueur de I’¢lément est inférieure & 2.4m, avec un espacement

n’excédant pas la plus petite valeur de 25cm et deux fois 1’épaisseur du béton.
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Amin =0,23% x b x h=0,0023 x 100 x 10 = 2,3 cm?/ml
At = max (Acal ; Amin) => At=2,3cmz/ml
= Choix des armatures :
5T10/mL ——» A=3.93cm2/ml
(T10 _ e =20cm).
(e<min (25;2 hd )em
= Armatures de répartition :

Ar = ATt =0.57 cm?/ml

> Etat limite de service (ELS) :

Ms _06% _goo0m>2— ¢'= 2. 0.02=0.03m
Ns 2.256 2 2

Le point d’application de I’effort normal de compression Nser se trouve en dehors de la

section = la section est partiellement comprimée (S.P.C).
Détermination des contraintes :

€=

- C : Centre de pression (point d’application de I’effort normale de compression Nser) ;
- ¢ : La distance du point C a I’arréte la plus comprimée et

N compression
- > x C = I

- y2 : La distance du point C a I’axe neutre. C

yl=y2+c y2

C se wowve s Pexséreus o b section — o sers Vi I,

Consideré comme négatif. - -

Figure 33: Position de centre de pression.
e Calcul des contraintes :

y2 : racine de I’équation :y2* +p.y2 + q=0

90 x A’ 90x A

p=-3(07- " (c-d) + 2 (d-c)
q=-2(c) - (- d) - 2rE(d-c )

c=e0-2=29-=24cm—c=-24cm<0

A= 3,93 cm? )
b=100 cm avec A=0
d=8cm
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90 x 3.93
100

p=-3x(-24) + X (8+24)=-1614,82  — p=-1614,82
q=-2x (24 — T x (84247 =24026,11  — q=24026,11
y2 : est racines de 1’équation : y2° — 1614,82 y2 + 24026,11 =0
A=+ 2= (24026,11)2 + - x (1614827 —  A=-46579385<0
Cosp =31V =—==-096— ¢=163,74°; a=2V -7 = 46,40
Remarque : y2 est choisitelque 0 <yl =y2+c<h =>y2=26.89cm

y21 =ax cos = 26,89

y22 = a X C0S (g + 120°) =—46,19 cm

y23 = a X cos (g + 240°) =19.30 cm
0<yl=y2+c<yl=28cm<10cm —yl=2,89cm

e Calcul du moment statique :

b x Y1

.10, A (d-y1) =

Ns 2256
= = =0.10
100.S 100 x 216.78

ob=K.yl=0.10 x 2.89 = 0.29MPA

os=15.K.(d—y1) = 15x0.10x (8 — 2.89) = 7.66 MPA

L’acrotere est exposé aux intempéries ; donc la fissuration est considérée comme
préjudiciable

os=min [ =fe; 110x V(nx ftj) ] — os =201,63MPa

S=

100 x ( 2.89)?
2

- 10x 3.93 x ( 8- 2.89) = 216.78cm?

Conclusion :
ob <cb =15 MPA

L — Les armatures calculées a ’ELU sont maintenues.
os <os = 201.68 MPA

1V.3.5 /- Vérification des contraintes de cisaillement :

Tu=15xFp — Tu =162,3 daN
u = Tu _ 1623

“bd  100x8x100
tu = 0,02 MPa < tu=0.05 x fc28 = 0.05 x 25=1,25 — Les armatures transversales ne sont pas

nécessaires.

Remarque :

Pour éviter le risque de rupture en cas de séisme, on prévoit une nappe d’armatures semblables

Projet de fin d’étude Etude d’'un batiment en RDC +8




Chapitre IV Etudes des Elements non structuraux

1V.3.6 /- Dessin de ferraillage :

‘. o o
J— .
K_Ej
°
a
e e | 0.V e '
L 2
) |
I
t |
. o |

Figure 34 : Schéma de ferraillage de ’acrotére.
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V.1 Introduction :
Parmi les catastrophes naturelles qui affectent la surface de la terre, les secousses sismiques
sont sans doute celle qui a le plus d’effets de structures dans les zones urbanisées.
Peut-on prévoir un tremblement de terre, il semble qu’on ne puisse encore apporter qu’une
réponse fragmentaire a travers la convergence d’un certain nombre d’observations plus ou
moins empiriques.
Il est malheureusement certain que les s€ismes continueront a surprendre ’homme. La seule
chose que nous puissions prédire avec certitude ¢’est que plus nous nous ¢loignons du dernier
tremblement de terre ; plus nous sommes proches du suivant. Face a ce risque et a
I’impossibilité de le prévoir, la seule prévention valable est la construction parasismique.
La meilleure fagon d’envisager des constructions parasismiques consiste a formuler des critéres
a la fois économiques.

Le calcul de ces efforts sera 1’objet de ce chapitre, selon le « R.P.A.99 », la calcule des forces
sismiques peut étre menu suivant deux méthodes :

e Methode statique équivalente.
e Mc¢thode dynamique d’analyse modale spectrale.

Dans le cadre de notre projet, la détermination de ces efforts est conduite par le logiciel ETABS
qui utilise une approche dynamique basee sur le principe de la superposition modale.
V .2 étude dynamique
L’analyse dynamique nécessite toujours initialement de créer un modele de calcul représentant
la structure, ce modele introduit en suite dans un programme de calcul dynamique permet la
détermination de ses modes propre de vibrations et des efforts engendrés par 1’action sismique.
V .3- étude sismique
V .3.1 Introduction

Toute structure implantée en zone sismique est susceptible de subir durant sa durée de vie une
excitation dynamique de nature sismique, de ce fait la détermination de la réponse sismique de
la structure est incontournable lors de I’analyse et de la conception parasismique de cette
derniere. Ainsi le calcul d’un batiment vis a vis du séisme vise a évaluer les charges susceptibles
d’étre engendrées dans le systeme structural lors du séisme.
V.4 La méthode statique équivalente :

» Principe de la méthode :

Dans cette méthode, les forces réelles dynamiques qui se développent dans la construction sont

remplacées par un systéme de forces statique fictives dont les effets sont considérés équivalents
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a ceux de I’action sismique.
V.4.1 Condition d’application :
La méthode statique équivalente ne peut étre utilisée que pour les structures satisfaisant aux
conditions suivantes :
» Regularite en plan :
= Le batiment doit étre présent une configuration sensiblement symétrique vis-a-vis deux
axes orthogonales.
=  Achaque niveau et pour chaque direction de calcul, la distance entre le centre de gravité
des masses et le centre de rigidité ne dépasse pas 15% de la dimension du batiment mesuré
perpendiculairement a la direction de I’action séismique considéré.
= La forme du batiment doit étre compacte avec un rapport longueur /largeur du plancher
inférieur ou égal (cf. fig. 3.2) a 4.
= La somme des dimensions des parties rentrantes ou saillantes du batiment dans une
direction donnée ne doit pas excéder 25% de la dimension totale du batiment dans cette
direction (cf. fig. 3.2.
= Les planchers doivent présente une rigidite suffisante vis-a-vis de celle des
contreventements verticaux pour étre considérés comme indéformable dans leur plan.
Dans ce cadre La surface totale des ouvertures des planchers doit rester inferieure a 15% de

celle de ce dernier.

ES g ? o G e SO PT T
hegpe g : LR et ¥ o Seer b
PR an . RS ZRLLLY X ¢ e G Ey

&y ®-4-b--i-de i R § P R ¢
TN : it i, 5025
darng] | TTTTE] PR L el
G-t e A Pl S Ll

| L 1 L i 15 A S O T |

| Rl T e —— T T L’

o ——

-‘-':_.fé <0,25 ":—‘350.25 1 b ! el o

Figure 35: Limites des décrochements en plan
Dans notre cas :

- Suivant le sens (x-X) :

0.25 Lx = 0.25x33.40=8.35

L1 +L2<0.25 Lx — Condition non vérifiée.
- Suivant le sens (y-y) :

0.25 Ly =0.25x 18 =4.5

L1 +L2<0.25 Ly — Condition non vérifiée.
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- Ouvertures dans les planchers :

La surface totale des ouvertures doit étre inferieure a 15 % de celle du plancher :
S0 <15% ST

Avec :

SO : Surface totale des ouvertures.

ST : Surface totale du plancher.

S0 =16,88 m2. ST 490.88 m*> — 15 % ST = 73.63 m?.

S0 <15 % ST — Condition verifier.

> Régularité en élévation :
. Le systeme de contreventement ne doit pas comporter d’élément porteur vertical
discontinu, dont la charge ne se transmette pas directement a la fondation.
. Aussi bien la raideur que la masse des déférents niveaux restent constante ou diminuent
progressivement et sans changement brusque de la basse au sommet du batiment.
. Dans le cas de decrochement en élévation, la variation des dimensions en plan du
batiment entre deux niveaux successifs ne dépasse pas de 20% dans chaque direction de calcul.
. La plus grande dimension latérale du batiment n’excédé pas 1.5 foi la plus petite

dimension.

By
—= z 0,87
B

B,
Bioa % 20,67 Bios

Figure 36: Limites des décrochements en élévation
V.4.2 Vérification des conditions d’application :
La résultante des forces sismique au bas « V¢ » obtenue par combinaison des valeurs modale,
ne doit pas étre inférieur a 80% de la résultante des forces sismique déterminé par la méthode
statique équivalente

V.5 Calcul de la force sismique totale par la méthode statique équivalente :

D’aprés (I’Art 4.2.3 de RPA99 /version2003) La force sismique totale V¢ appliquée a la base
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de la structure, doit étre calculée successivement dans les deux directions horizontales et

orthogonales selon la formule :

. AXDXxQ
Vstatique = TXW

Avec :

A : Coefficient d’accélération de zone.

D : Facteur d’amplification dynamique moyen.

Q : Facteur de qualité.

R : Coefficient de comportement.

e W : Poids total de la structure.

La force sismique total sera distribuée horizontalement et verticalement sur les déférents

éléments de la structure.

V.5.1 Coefficient d’accélération de zone « A » :

Donne par le tableau (4-1 RPA99 page 35) suivant la zone et le groupe d’usage de batiment, la

zone d’implantation de notre structure est a Mostaganem classée comme zone Ila (sismicité

¢levé) sur la carte sismique algérienne, Ouvrage courante ou d’importance moyenne du

groupe « 2 » (page 22RPA99)
Onadonc : zone lla et groupe d’usage 2—A=0,15

V.5.2 Facteur d’amplification dynamique moyen (D) :

Il est en fonction de la catégorie de site, du facteur de correction d’amortissement (1) et de la

période (T).
(257 0<T<T2
| 2
D 4 2,50(T2/T)® T2<T <30
| (z) 3,0 §
| 257 (T2/3,0) ( - ) T > 3.0s

V. 5.3 Facteur de correction d’amortissement (1):

Il est donné par la formule (4.3) du RPA99/version 2003 :

n=+7/2+¢& =07

Tableau 13: pourcentage d’amortissement critique ().
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Voile ou murs : Pourcentage d’amortissement ( § )

Béton armé/maconnerie 7%

Avec : & (%) le pourcentage d’amortissement critique fonction du matériau constitutif, du type

de construction et de I’importance des remplissages donné par le tableau (4.2) du RP99/v2003.

7
n > = 0,882 51 =0882> 07

V.5.4 Estimation de la période fondamentale (T):

La valeur de la période fondamentale (T) de la structure peut étre estimée a partir de formules
empiriques ou calculée par des méthodes analytiques ou numériques. La formule empirique est
donnée par le RPA 99/VV2003:

T= CT hN(3/4) ..................................................... (4-6)
Avec :

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

hn=28,05m.

Cr: Coefficient, fonction du systéme de contreventement, du type de remplissage et donné par
le tableau (4.6) du RPA 99/V/2003.

Tableau 14: Coefficient Cr.

Systeme de contreventement Coefficient (Cr)

Contreventement assuré partiellement ou totalement par des voiles en
0,05
béton arme

Dans notre cas on peut également utiliser la formule donnée par le RPA 99/V2003 :
T=0,09 hn/+Vd

d : Est la dimension du batiment mesurée a sa base dans la direction de calcul considérée.

D’aprés le RPA 99/v2003, la période fondamentale correspond a la plus petite valeur obtenue

par les formules précédentes.

T=min {CT - hY/*; 0,09 .hn / Vd}
Sens transversal :
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dy=33,40m

hn = 28,05 m

T = 0,09x28.05/Y/33.40=0.437s
T=0,05x28.05 ¢ =T =0.609 s

Alors : T =min (0,437sec, 0.609 sec) = T=0,437s

Sens longitudinal

dx = 18,00 m
hn = 28,05 m

T = 0,09x28.05/ V18=0.595 s
T=0,05x28.05 ¢ =T =0.609 s
Alors : T =min (0.595 sec, 0.609 sec) = T=0.595s

On adopt Ty=1, 30x0.437=0.568s et Tx=1,30x0.595=0.773s.
Avec: Tetass=0,96 s

Terass>1,3 Tx

Terass> 1,3 Ty

T2 : Période caracteristique, associée a la catégorie du site donnée par le Tableau 4.7 art 4.2.3
des RPA 99/version2003.
On a pour un site ferme (S2) : T2=0.5sec

» SensY-Y
dy=33,40m
T=0437s T<T2
D=2,5x0.882=1.24
» Sens X-X
dx = 18,00 m
T=059s T>T2
D=2,5x0.882x(0,5/0,595)")=1.64
V.5.5 Coefficient de comportement global de la structure (R):

Sa valeur est donnée par le tableau (4.3) du RPA 99/v2003, en fonction du systeme de

contreventement.
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Tableau 15: Coefficient de comportement global (R).

Systéme de contreventement Coefficient (R)

Portiques contreventés par des voiles 3,5

V.5.6 Facteur de qualité (Q) :

Le facteur de qualité de la structure est fonction de :

- La redondance et de la géométrie des éléments qui la constituent.

- La régularité en plan et en élévation.

- La qualité du contrdle de la construction.

La valeur de Q est déterminée par la formule: Q = 1 + X9 P,

Pq : Est la pénalité a retenir selon que le critere de qualité q " est satisfait ou non".
Sa valeur est donnée au tableau 4.4 du RPA 99/v2003.

Tableau 16: Valeurs des pénalités (pg).

Critére Obsg/v’gtlon Pox Obsg/vNatlon Pay
1. Condltlocnor:]llrry\;zﬁi;séunrt les files de | non 0,05 non 0,05
2. Redondance en plan non 0,05 non 0,05
3. Régularité en plan non 0.05 non 0.05
4. Régularité en élévation oui 0,00 oui 0.00
5. Controle de la qualité des matériaux | oui 0,00 oui 0,00

6. Controle de la qualité de I’exécution | nON 0,1 non 0,1

La somme / 0,25 / 0,25

A partir du tableau 4.4 de RPA 99 version 2003 on trouve : Q = 0,25

Q=1+2XPqg=1+0,25=1,25
Q=0Qx=Qy=1,25
V.5.7 Poids de la structure :

Combinaison de calcul du poids total :

Wr =)L, Wi avec Wi = Wai+ BWoi

e Wi : poids di aux charges permanentes et a celles des équipements fixes éventuels,
solidaires de la structure.

e Woi: charges d’exploitation.
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e [3: Coefficient de pondération, fonction de la nature et de la durée de la charge d’exploitation

et donné par le tableau (4.5) du RPA 99/v2003

Tableau 17: Coefficient de pondération .

Type d’ouvrage Coefficient de pondération 8

Batiment a usage d’habitant et bureaux 0,20

Le poids total de la structure est donné par les résultats ETABS :

— Wrerass = 4417,91 tonnes.

V.5.8 Calcul de la force sismique totale a la base :
V statique x =(0.20x1.64x1.25)/3.5x4417.91=517.52tonnes
V statique y=(0.20x1.24x1.25)/3.5x4417.91=391.30tonnes

V.6 Méthode dynamique modale spectrale :

C’est une méthode dynamique de la structure sous des forces sismiques representées par un
spectre de réponse, par cette méthode, il est recherché pour chaque mode de vibration, le
maximum des effets engendrés dans la structure par ces forces sismiques, représentees par un
spectre de repose de calcul. Ces effets sont par la suite combinés pour obtenir la réponse de la

structure.
V.6.1 Conditions d’application de la méthode dynamique modale spectrale :

La méthode d’analyse modale spectrale peut étre utilisée dans tous les cas, et en particulier,

dans le cas ou la méthode statique équivalente n’est pas permise.

V.6.2 Spectre de réponse :
L’action sismique est représentée par le spectre de calcul définit dans I’Art (4.3.3) du RPA
99/v2003 par les formules (4.13):

( 1,25A (1 + (T/T1)(2,5n(Q/R) — 1)) 0<T<T
2,51(1,25A)(Q/R) T,<T<T,
Sa Q\ [T\ @
re \ 2,5n(1,25A) (E) (?2) T, <T < 3,0s
2 5
T, 3 3 @ Q
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Graph du spectre IText |
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(" S1: Site Rocheux (" S3: Site Meuble
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Figure 37: Spectre de réponse (RPA)

A: Coefficient d’accélération de zone.

1N : Facteur de correction d’amortissement.

¢ : Est le pourcentage d’amortissement critique.

Q : Facteur de qualité.

R : Coefficient de comportement global de la structure.

T1; T2 : Périodes caractéristiques associées a la catégorie du site.

Le spectre de réponse est défini par un mini logiciel (Spectre R.P.A.exe) programmé sur les
formules ci-dessus permettant d’extraire le graphe du spectre qui va étre introduit au logiciel
utilisé ETABS.
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V.6.3 Les étapes a suivre pour la modélisation de la structure :

- Entrer la géométrie du modéle étudié.

- Spécifier les propriétés des matériaux utilisees.

- Définir les sections des éléments frames et les éléments Shell de ’ouvrage.

- Définir le spectre de réponse pour la structure.

- Définir les cas de charges (statiques, dynamiques) et les assigner aux nceuds et éléments.

- Définir les combinaisons d’action (sismique, ultime et service).

- Définir la masse source des planchers.

- Spécifier les conditions aux limites (appuis et diaphragme).

- Spécifier le nombre de mode a considérer.

-Démarrer I’exécution du probléme, analyser les résultats obtenus selon les recommandations

du RPA, apporter des corrections au modele s’il Ya lieu.

Figure 38: Structure vue (3D ETABS).
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V.7 Vérifications réglementaires selon le R .P.A:
V.7.1Résultats du modele numérique obtenu aprés avoir lancé les calculs (exécution du
Probléme), et justification selon R.P.A
V.7.1.1 Veérification de disposition des voiles :
V.7.1.1.1 Centre masse VS rigidité :

Tableau 18: Centre masse et Centre rigidité

Story XCM YCM XCR YCR
STORY8 éme 16.775 9.091 16.774 9.368
STORY7 éme 16.775 9.122 16.774 9.409
STORY6 éme 16.775 9.122 16.773 9.47
STORY5 eme 16.775 9.122 16.773 9.534
STORY4 eme 16.775 9.123 16.772 9.594
STORY3 eme 16.775 9.123 16.772 9.649
STORYZ2eme 16.775 9.123 16.771 9.7

STORY1lere 16.775 9.123 16.771 9.741
STORYRDC 16.775 8.96 16.77 9.799

V.7.1.1.2 Participation massique :

Tableau 19: Participation de la masse modale effective.

Mode Période UX uy SumUX SumuyY
1 0,96755 70,5535 0 70,5535 0
2 0,824003 0 71,1317 70,5535 71,1317
3 0,702621 0,0658 4,73 70,6193 71,1317
4 0,263694 17,2854 0 87,9047 71,1317
5 0,233497 0 15,8559 87,9047 86,9876
6 0,204834 0,1399 0 88,0445 86,9876
7 0,123425 6,9142 0 94,9588 86,9876
8 0,107083 0 6,7991 94,9588 93,7868
9 0,096528 0,0927 0 95,0514 93,7868
10 0,075661 3,0031 0 98,0545 93,7868
11 0,062991 0 3,4819 98,0545 97,2686
12 0,057603 0,0373 0 98,0918 97,2687
13 0,053713 1,2047 0 99,2966 97,2687
14 0,042809 0 1,6636 99,2966 98,9322
15 0,041746 0,433 0 99,7376 98,9322
16 0,039404 0,005 0 99,7445 98,9323
17 0,034704 0,1661 0 99,9106 98,9323
18 0,032066 0 0,6898 99,9106 99,6221
19 0,030574 0,0606 0 99,9712 99,6221
20 0,029461 0,0023 0 99,9735 99,6221

Interprétation des résultats definis dans le tableau ci-dessus :
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1)-La période analytique : T dynamique = 0,96 S
2)-Mode 1 : 4y 3 une translation horizontale suivant I’axe X est de : Ux=70,55 %

3)-Mode 2 : o1, une translation horizontale suivant I’axe Y est de ° Uy=71,13%

4)-Mode 3 : On a une torsion verticale suivant ’axe Y est de : Uy = 4.73%

4)-17°™ modes :Le pourcentage des participations massiques atteint les 90% dans le 17°m¢
mode. Alors la somme des masses modales (Somme de «;) effectives est égale a 90 % au

moins de la masse totale de la structure.

Yai=1 sum Ux=99,91%> 90%
Sum Uy=98,93%> 90%

V.8.Vérification de I’effort sismique (Base Réactions) :

Tableau 20: Résultats de I’effort sismique.

Spectre | F1(KN) | F2(KN)

EX 4165,68 280

EY 280 4560,82

Selon I’RPA 1l faut que I’effort tranchant a la base obtenu par analyse dynamique soit supérieur a

80% de I’effort tranchant calculé par la méthode statique équivalant.
Suivant X : Vpynamiquex= 416,56 tonnes
V statique X =517.52tonnes
416.56 tonnes >0,8x517.52=414.01 tonnes.
Suivanty : Vpynamiquevy= 456,08 tonnes
Vstatiquey= 391.30tonnes
456.08 tonnes > 0,8x391.30= 313.04 tonnes.
Donc la condition est Vérifiee.
V.9 Vérification de I'effort normal réduit :

Nd : c'est I'effort normal max selon la combinaison sismique max

C’est le rapport :
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Bc X fcj

ou N, :1l'effort normale de calcul s’exercant sur une section de béton

B.:est1'aire de cette derniere
fej ¢ est résistance caracteristique du béton
V=16871,7/50X50X25=0,26

Donc la condition est veérifiée.
V.10 Calcul et vérification des déplacements:

e Déplacements latéraux inter- étage :
D’aprés le RPA 99 /v2003 [art.4.4.3] les déplacements horizontale de chaque niveau (K) de la

structure est calculé comme suit :6x = RX &gk

dek : Déplacement du aux forces sismiques Fi (y compris 1’effet de torsion) de ETABS.
R : Coefficient de comportement.
ok : Déplacement horizontal au niveau k .
Le déplacement relatif au niveau "K" par rapport au niveau " K-1 " :

Ag= (8k — Ok-1)
Déplacement admissible (toléré) : [RPA99 version2003/5.10]

Ar 2am= 1% he

he : la hauteur d’étage.
Ona:R=35

> Exemple de calcule :

Suivant X-X : dex=4.48 cm

8e(K-1) = 403 cm = AK = 61{ - 6(1(_1) = 0,4‘5 cm
Suivant Y-Y : dex=4.29 cm
dek-1)=3.86 cm = AK = 0 — 6(x—1) = 0,43 cm

» Vérification :

306
A aam= 1% he = 100~ 3,06 cm

AK,=0.45> A, .4,
AK,= 0.43 > A, pqm

Donc la condition est vérifiée.

Projet de fin d’étude Etude d’'un batiment en RDC +8




Chapitre V Etude Sismique
-]

Remarque :
La vérification du déplacement de tous les niveaux effectués sur le tableau suivant :

Tableau 21 : récapitulatif pour la vérification de déplacement du plancher

Niveau | hk(cm) Ao A Ri Vérification
Sensx | Sensy | Sensx | Sensy | Sensx | Sensy
11 306 4,48 4,29 0,45 0,43 1.575 1.505 (GAY)
10 306 4,03 3,86 0,47 0,43 1.645 1.505 (GAV)
9 306 3,56 3,43 0,47 0,44 1.645 1.54 (GAV)
8 306 3,09 2,99 0,47 0,43 1.645 1.505 (GAV)
7 306 2,62 2,56 0,46 0,43 1.61 1.505 (GAV)
6 306 2,16 2,13 0,44 0,42 1.54 1.47 CV
5 306 1,72 1,71 0,43 0,39 1.505 1.365 (GAV)
4 306 1,29 1,32 0,38 0,36 1.33 1.365 (GAV]
3 306 0,91 0,96 0,34 0,32 1.19 1.12 (GAV]
2 306 0,57 0,64 0,22 0,25 0.77 0.875 CV
1 306 0,35 0,39 0,19 0,21 0.665 0.735 CV
RDC 357 0,16 0,18 0,14 0,15 0.49 0.525 CV

V.11 Conclusion :

Dans ce chapitre nous avons effectué I'étude sismique, nous avons utilisé le logiciel <ETABS»
pour la rapidité dans les calculs.

Ceci m'a permis d'acquérir des connaissances sur la manipulation du logiciel ainsi que sur
I'interprétation des résultats et leur vérification avec les regles et les normes du RPA99 Version
2003.

Par suite des résultats obtenus dans cette étude sismique, on peut dire que notre batiment est
bien dimensionné et peut résister aux déférents choque extérieurs, tel que le séisme aprés un

ferraillage correcte, Maintenant on peut commencer de ferrailler.
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VI -1 : Eléments Structuraux :

Sont des éléments porteurs qui constituent I’ensemble du batiment et qui regoivent la totalité
des charges horizontales et verticales, en les transmettant par 1’intermédiaire des fondations
jusqu’au sol qui est considéré comme un absorbant des charges.

> Portiques :

C’est un assemblage des poteaux et des poutres.

Poutres :
Ce sont des éléments horizontaux en béton armé, leur réle est de résister aux charges transmises
par les planchers et de le transmettre a leur tour aux poteaux, leur mode de sollicitation est la
flexion simple, étant donné qu’elles subissent des efforts normaux tres faibles.

> Poteaux :

Ce sont des ¢léments porteurs verticales en béton armé, leur rdle est de résister a I’effort
horizontaux (vent, séisme, ....), et aux efforts amener par les poutres, en les transmettent aux

fondations .1Is sont sollicités en flexion composé ou compression simple.

VI -2 Ferraillage des portiques :
VI -2.1Combinaisons d’actions :
Les combinaisons d’actions sismiques et les actions due aux charges spécifiées doivent

satisfaites les conditions de RPA 99 et BAEL 91.

Tableau 22: Les différentes combinaisons

Combinaisons fondamentales
ELU ELS Combinaisons accidentelles
Poutres 1,35G +1,5P G +P G+P+E
0,8G+E
Poteaux 1,35G +1,5P G +P G +P+E
0,8G+E
BAEL 91 BAEL91 RPA 99
Art A3-3-2 art A3-3-2 Art 5-2

Sachant que : G : charges permanentes ;
P : charges d’exploitations ;
E : effet de séisme.
Les efforts ont été calculés en tenant compte de ces combinaisons a 1’aide de logiciel

d’ETABS.

V1 -3 Poutres :
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Les poutres sont étudiées en flexion simple ou flexion composé, en respectant les regles
imposées par le RPA 99 version 2003.

> Travée :

On prend les moments équivalents aux sollicitations des combinaisons suivantes :
ELU: 1,35G + 1,5P
ELS: G+P
> Appui:

Les moments sont obtenus a partir des sollicitations des combinaisons accidentelles :
0,8G +E
G+P £ E

> Ferraillage :

Sachant que le batiment est implanté a Mostaganem en zone lla

BAEL 91 :
Condition de non fragilité : a la flexion pour les fibres tendues.
ft
020’23% Avec szTAd (Article A. 42.1 BAELO1)
:>Anin20,23<b><df%8 5 =06+006x f,;=06+006x25=21MP:

RPA 99 : (Art 7-5-2-1)

» Armatures longitudinales

A max =4 % de la zone courante ;
A Max =6 % de la zone de recouvrement.
La longueur de recouvrement minimal = 50 @ max en zone lla

Armatures transversales: le RPA99 version 2003 prise une quantité minimale égale:

A =00Xbxs ... (Atticle 7-5-2-2)

Avec : s espacement des armatures transversales
S<Z En dehors de la zone nodale.
s=min (h/4 ; 12@ ; 30 cm) en zone nodale et en travée (si A’ existe)

b : la largeur de la section

» Type des poutres :
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On distingue les types des poutres suivantes :

* Poutre principale

* Poutre secondaire

— > PP (30x40) cm?;

— - PS (30 x 35) cm2.

Etude des Elements structuraux
e e |

Tableau 23: Les sollicitations de bloc.

Travée Appui
Bloc (R+8) M (KN.m) M (KN.m Tmax
Types Mtu Mts Macc Mau Mas Macc | (KN)
R+1 étage 48.62 | 35.12 140.68 | -58.78 | -42.53 | -153.40 | 157.88
2éme et3eéme | 49.81 | 35.97 168.87 | -67.46 | -48.82 | -187.95 | 182.01
PP (30x40) |  gtage 46me
étage
5éme étage 53.66 | 38.75 163.44 | -71.62 | -51.82 | -184.21 | 173.56
6éme étage
7éme étage 56.82 41.02 117.47 -72.37 | -52.63 | -145.01 127.70
8éme étage
R+1 étage 8.62 6.18 82.61 -11.91 | -8.63 -89.08 63.01
2éme et 3 eme 20.45 14.72 115.15 -23.53 | -17.03 | -127.49 86.12
PS (30x35) | €tage 4eme
étage
5éme étage 25.21 | 18.15 113.65 | -28.71 | -20.86 | -128.48 84.65
6éme étage
7éme étage 27.01 | 19.45 98.58 -30.89 | -22.45 | -117.77 93.10
8éme étage
» Model de calcul :
Prenons la poutre principale (R+8éme étage) de section (30 x 40) cm?* *
% Evaluation des moments :
) 40
Travee :
M¥t = 56.82 KNm. A_
M = 41.02KN. m 'oTo
M{¢ = 168.87KN.m
Appui Figure 39: Section de calcul de la poutre

Effort tranchant : T M&=182.01 KN.

M¥t = —7237KN.m
Mz’ = —52.63KN.m
Mg = —187.95KN.m
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» Calcul de ferraillage :

Travée :
ELU: situation durable et transitoire.

Vérification de 3 de A :

M
h= o X b x d?
b =30cm
d =h—£—40—4—0—36cm

10 10

56820
H=Ta17x30x362 103

A ¢
fe _ 400

u=0,103 < y; = 0,392(FeE400) = {0, =

= = 348MPa.
s 15 “

1000, > 1000
a = 0,136; 8 = 0,945
56820

= = 4, 2
348 % 0,945 x 36 /oM

» Condition de non fragilité :

Avin O,23><30><36>< =13@®&n%

400

A choisie=maXx (A ; A min) =4.79cm?
ELS:
M?e" = 41020 N.m

Fissuration peu nuisible =>Aucune Vérification pour Og

Flexion simple. Q
Section rectangulaire. =Si OL_— 2 donc 6 | <oy, =0,6xf
- Acier FeE 400. 2 100 b C28
M, _ 56820
=Y = M, 41020 =138

a < 0,395 = g, < g, = 15MPa
Alors les armatures calculées a ’ELU conviennent

» Situation accidentelle :

M

”:abxbde
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b =30cm
d=h—T_40-20_ 34
BT 10 >0
__ 168850 _ .
K= 1848x30x362
(A ¢
fe 400
H= 0,23 < iy = 0392(FeE400) = {0, =" = —— = 400MPa; =
S
\1000¢, = 10007,
@ = 0,33;5 = 0,868
168850
= 13.50cm?

4= 400 x 0,868 x 36
NB : Les diamétres des armatures longitudinales des éléments doivent étre supérieurs ou égale
a 12 mm.
> Appui:

Situation durable et transitoire :

M¥t = —7237KN.m

Mz = —52.63KN.m

Mg = —187.95KN.m
ELU:

(A €.
FeE
u=0131<py =0,392= {05 =

Vs

\1000¢, > 1000¢,

= 348MPa;

a=0.176;$=0.929

72370
=————__=6.21cm?
348x0.929x36

Condition de non fragilité :

AL =023%xbxd X 28 _ 30em?
Fe
A% = max(AY,,. A%, )=6.21
ELS:
MseT = 52630 N.m

(-Fissuration peu nuisible =Aucune Vérification pour Og

- Flexion simple

-Section rectangulaire  =>Si (XSIZ_—]'—I-%OZ—% donc G |y <O, =0,6><f%8 Sy = % =

\
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72370
52630

= 1.38

a < 0,39 = g, < g, = 15 MPaAlors les armatures calculées 3 ’ELU conviennent.

Situation accidentelle :

M
h= o X b x d?
b =30cm
d= h—£—40—4—0— 36cm

10 10

187950
H=1ga8x30x362 40

(A" ¢
p=0,26<u =0392(FeE400) = {as = ];—e = Lllﬂ = 400MPa; =
S

\1000¢, = 10007,
a = 0,48; 8 = 0,848

_ 187950
"~ 400 x 0,848 x 36

Tableau 24 : Calcul des armatures selon le RPA 99
A calculée | A max=4%b x h | A max=6%b x h | A min=0,5%b x h

= 15,39cm?

Travée | 4.79cm?
48 cm? 72 cm? 6 cm?

appui | 6.21 cm?

» Armatures transversales :

Type des armatures :
Trnax = 182.01N

T, = 132";0_1 68Mpa
7, =mir02x f;zs HMP:

Fissuration peu nuisibles = | 7, =min3.33; H)MPa
7, =333MPa

7, = 1,68MPa < 7, = 3.33MPa = Les armatures transversales sont perpendiculaires

a la ligne moyenne de la poutre
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» L’influence de I’effort tranchant au voisinage d’appuis :

Vu<axbx fc28x0,3:

A=0,9d ;d=36cm
Vu < 0,9x36x30x20x0,33x100 = 641520N
182010N < 641520.N

» L’influence de ’effort tranchant sur les armatures longitudinale :

Vuxys s 182010x1,15
: —
=" 200

AL =

1072 = 5.23cm?

» Diametre des armatures transversales :

... h.D
¢ <ming 351
¢ <minl2;1142;30
¢ <1142nm=0nprendlB=201cn% denuancEeR21*

Pour les  poutres
secondaires, les calculs ont été simplifiés en suivant les étapes suivies dans le calcul des poutres

principales, et ainsi nous obtiendrons les résultats selon le tableau suivant :

Tableau 25: Les choix des armatures

Types des poutres choix Recouvrement
At Aa
PP 3T14
2T12+3T14 70cm
PS 3T14 3T14
Zone nodale :
he

h' = max(g; by; hy; 60cm)

357
h' = max(T;30;40; 60cm)
h' = 60cm
L'=2Xh=2xXx40=80cm
Pour les poutres :

& <min(2 ; b

& <mir(214; 43
a =10cm
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POUTRE PRINCIPALE

EN APPUI EN TRAVEE

3T14 3T14
—— 4‘
2T12 cadre @8 cadre @ 8
etrier ¥ 8
40 etrier @8 40
T i 30 I _? 4 30 L
+ + » t
3T14 3T14

POUTRE SECONDAIRE

EN APPUI EN TRAVEE

3T14 3T14
—— 4‘
cadre @ 8 cadre @ 8
etrier @ 8
35 etrier @8 35
T d 30 l 1 I\ 30 l
+ + * *
3T1i4 3T14

Figure 40: Ferraillage des poutres principales et Poutres secondaires
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VI-4 les poteaux :

V1.4.1 Définition :
Les poteaux sont des éléments verticaux, constituant les éléments porteurs du systeme planché

— poutre par point d’appuis isolés.

Leur réle :

> Supporter les charge verticales (effort de compression) ;

> Participer a la stabilité transversale par le systéme poteaux — poutre pour reprendre les

Efforts horizontaux ;

v’ Effet des efforts sismique ;

v’ Effet de dissymétrie les charge ;
v’ Effet du vent ;
v

Limiter ’encombrement

Les poteaux sont sollicités dans deux sens (x et y), ils sont calculés en fonction de I’effort
normal Net le moment fléchissant Mmax selon les cas suivants :

Sens y-y sens z-z

Mymax—NcorrMymax—Ncorr

Nmax— MycorrNmax— Mycorr

Nmin—MycorrNmin—Mycorr

> Ferraillage des poteaux :

- La structure comporte trois types des poteaux :

v Poteaux angles supportant 1/4 de la surface afférente ;
v Poteaux rives supportant 1/2 de la surface afférente ;
v Poteaux centraux supportant la totalité de la surface afférente.

- L’étude de ferraillage de chaque type des poteaux se fera pour chaque degression.
- Le ferraillage des poteaux est calculé en fonction de I’effort normale (N) et le moment

fléchissant (Mf) selon les cas suivants :
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Figure 41 : Schéma descriptif de la distribution des moments dans un poteau

e  Puisqu’il existe deux moments M2> et Mas, on calcule le ferraillage par apport aux deux
axes et on retient le ferraillage le plus défavorable et on arme symétriqguement notre poteau.
» Méthodes de calcul :

Les poteaux seront sollicités a la compression simple ou flexion composée, selon le type

de I’effort normale N et la distance par rapport au centre de gravité de la section :

M Mvte‘ ¥e
] 16

Figure 42 : Schéma de noyau central

=

1% cas :

Selon I’article B 8.2.10 du BAEL91, les poteaux sollicités a la compression simple ou a la
flexion composée sous une excentricité d’effort normal située a I’intérieure du noyau central de
la section doivent étre justifies a la résistance et a la stabilité de forme.

2eme cas :

Le poteau sollicité a la flexion composée sera calculé selon I’excentricité d’effort normal avec
I’un des sous cas suivants :

1°" sous cas : section entiérement comprimée.

2°M® sous cas : section partiellement tendue ou partiellement comprimée. .

3°M¢ sous cas : section entiérement tendue.

Calcul de ferraillage :

Les sollicitations de calcul des combinaisons fondamentales ou accidentelles seront

déterminées a I’aide du logiciel ETABS et seront résumé comme suit :
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Tableau 26: Les moments fléchissant (KN m) et I’effort normal (N)

Poteaux de centre

Type des Poteaux 50 x 50 45 x 45 40x40 | 35x35
Nmax 126.18 928.03 357.42 114.13

1.35G+1,5P M22corr 59.67 48.43 48.81 50.68
M33corr 11.78 14.87 18.39 19.57

Tmax 30.67 32.10 33.30 37.34

Nmax 91.96 674.20 408.35 82.95

G+p M22corr 43.35 35.22 35.35 36.67
Mascorr 8.61 10.78 13.34 14.18

Tmax 22.22 24.22 24.11 27.01

Nmax 472.90 270.46 144.49 40.59

gé’g i Mazcor 162.44 16346 | 127.73 | 88.02
Mascorr 108.47 116.43 105.57 87.36

Tmax 101.82 113.94 89.94 65.12

» Les armatures longitudinales :

RPA 99 :

Les armatures doivent étre a haute adhérence.

Sachant que le batiment est implanté a Mostaganem :
Selon Il’article 7-4 —-2o0ona:

Amin =0,9% de la section totale ;

A max =4% de la section totale (zone courante) ;

A max = 6% de la section totale (zone de recouvrement).

° Selon Darticle 7-4—-2-1ona:

Le diamétre minimum de ’acier @ min =12 mm ;

La longueur de recouvrement est 50 @ en zone lla;

La distance entre les barres verticales doit &tre =20 cm. en zone lla
B.AE.LO9L:

Pour les armatures comprimees :

0.2xbxh . 8><(b+h))
100 ' 100

Pour les armatures tendues :

Amin=m
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Amin=023xb, xE
fe

> Armatures transversales :

B.AE.L91:
La distance des armatures transversales est aux moins égale a la valeur normalisée la plus

proche du tiers du diamétre des armatures longitudinales qu’elles maintiennent leur espacement

est aux plus ou égale :

-150@ @ : diametre des barres longitudinales prise ;

-500

- la plus petite dimension de la piece augmentée de 10 cm.
At_p,xT,

> condition de RPA 99 :
ot h xfe

1

Avec :

Ty : effort tranchant de calcul

hs : hauteur de la section brute ;

fe : nuance des armatures transversales ;

A : Espacement des armatures transversales ;

P, : Coefficient dépend de 1’élancement géométrique A

0,=25 si:A>5
0,=37551:1<5

> Vérification Spécifique :

Zone nodale :

La jonction poteau - poutre appelée zone nodale, cette dernier doit étre étudiée et déterminée
correctement, car cette zone la plus critique dans le systeme auto — stable.

- Les armatures transversales doivent étre rapprochées car I’effort tranchant est maximum.

- Selon I’article 7-4 -2 -1du RPA 99 les longueurs & prendre compte pour chaque barre

sont données par la figure ci-dessous :

h’:max%e; b, ;h ;60cn)
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poteau
Qoutre
h
1=2n v
i §
¥ i ¥
' L

Figure 43 : Schéma de la zone nodale
Exemple de calcul poteau (50 x 50) :
lerecas ELU (1,35G+1,5P):
A - Situation normale et transitoire :
N™* = 12618
M33.. = 11780Nm
MZ2.. = 59670Nm
On prend le maximum entre les deux sollicitations
N™ = 12618
MZ22.. = 59670Nm

_59670 _,
©~ 12618 ~ *

Etat limite ultime de résistance :

_N—-100xbxhxa, 12618—100 X 50x50 x 14.17
1 100 X o, B 100 x 348

A'=0

<0

Etat limite ultime de stabilité de forme :
Lf =0,7 xLo=0,7x3 ,57 =249,9 cm

249.9x3.46

l 14
A=1346= = 1=17.29 Al'elanceme

Donc le poteau charges d’une facon excentrée.
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Br
lcm
> ([«
v
1ch
Figure 44: Section de béton Br

lf 2499 4.99
P cm

- <max(520%)

< max(15; 20 ) > . L < 15¢m=Donc compression excentré, La section sera calculée en

flexion composé sous les sollicitations majorées suivante:
M=N.e

M’= N’1*(e0+ea)

Excentricité additionnelle :

Avec €=€ +€, 16,

e, =max(2cm; —) = max(2cm;=—=) = 2cm

250 250

3l
R 1Olh(2+0£I))

3x249.92
104x50
e=e t+e,te, =472+2+149=>¢e =8.21cm

M=N.e=12618x8.21=103593.78 N.cm

a=Lpp=2=>e, = (24 1x2) = 1.49cm

Position du point d’application de I’effort normal de compression N1 :

- _M_1035938_g,,

N 12618

h 50
E—clz7—6=19cm

& <b —G =Section entiérement comprimée (S.E.C), L’effort normal de compression N’1 se

2

trouve a l’intérieure de la section.
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Figure 45: Position du point d’application de I'effort normal N’1

\ AN I -

T ’Kn'_' Al Al

DN
M, e

AN G d N e - Ae e

M,

A \ A—. A N' A

\ —

Vérification si la section est entierement comprimée :

M =Ne eo=§—cz+e0=52—0—6+8.21=27.210m

2
M, = 12618x = 3433.35N.m

100
1= (0,337 xh - 0, 81 x ¢1) ob X b x h = (0,337 x 50 - 0, 81 x 6) 14.17x (50)?

= 769076.75 N.m

2=N(d - c1y— Mi= 12618 (44 — 6) — 3433.35 = 476050.65 N.m =1>2=S.PC

Le calcul se ramene en flexion simple sous le moment M.
Vérification de 3 de A’ :

M, 343335
W= o bxd?  1417x50xaa2  02°
w = 0.8a;. B
10008, = —Jo =200 _ 529
200y, 200x1.15
3.5

- 0668
=351+ 1000¢,

fi=1-0.4qa, =0.733
; = 0.8x0.668x0.733 = 0.392
A'm'existepas

w <, = 0392(FE400)§  _ fe _ 400 =348MPa
STy, 115
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Calcul a la flexion simple :

a=125(1-,/1—-2u) = 0366
B =1-04a=0.853

M,

= 10.21cm?
oo pd_ [0-2lem

AfS =
On revient a la flexion composée :

Ai' — A—% (Effort de compression)

C1ron 12618
=1021-752 o984t

Al=A =984&nt

B — Situation Accidentelle (G+P+£1.2E; 0.8G+E):
N™*=47290.

33 _1084RIn
22 _1624Mm

Méme méthode avec la situation normale et transitoire avec J, =11%ty, =1

On a obtenue :

Ao = A2 =084
Donc A =max@ys Ao =984nt

02bh 08X, 0260085060,
An =MaXy 55,100 ) =m0+ 100 ) =28

Aie = 0bh_096060_ 5,57 (Zone 11 — RPA99)

"™7100 100
_05h_ 056060 _
Prex = 100 100 =125t

Section d’armature section (50x50)cm?:
A=maxB; A; Avins Anire AMaXx)
A=max.8420225125) =225cnt =A=225n?

Projet de fin d’étude Etude d’'un batiment en RDC +8

104




Chapitre VI Etude des Elements structuraux

Poteau (45 x 45)
lerecas ELU (1,35G+1,5P):

. Situation normale et transitoire :

Méme calcul pour :
N™*=9280R.
ME2,=148Rin
22 —A848Im
Onatrouvé : Aj=A2==082tn%

o Situation accidentelle (G+P£1.2E; 0.8G+E):

Méme calcul pour:

N™*=2704K.
M3 =1164Rn
22 =16348Im
Onatrouvé : A =478

Donc A =max@ys Ao =478t
Anim:maXDZJh O8(bX|)) maXDZXAB 08(45(43) 1600

100" 100 +100 * 100
_0%h_ 09x4545

=182Znt (Zone II- RPA99)

Pire = 100 100
Soh_ 05x4545
P = 100 100 =40k

Section d’armature section (45x45)cm?:

A=max@; A; Avias Aviro; AMaX)

A=max{. 781621822409 =1822n% =A=182Z
Poteau (40 x 40) :

lerecas ELU (1,35G+1,5P):

- Situation normale et transitoire :

Méme calcul pour :

N™*=3574R.
M3 =183

22 =488INm
Onatrouvé : A, =082
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-Situation accidentelle (G+P£1.2E; 0.8G+E):
N™*=738734.

33 =124898n

22 =139098m

Onatrouvé : A =028n%

Donc A =max@ys Ao =082t
A = maX_D.ZJh O.8(bX|)) _ maX-D'ZXA'G . 0.8(40(4()) 128

‘100’ 100 +100 * 100
_0%h_09x4040
A“‘”Z_loo_ 100 =144cnt (Zone I1- RPA99)
_05bh_05x4040
Aa=T00= 100 O

Section d’armature section (40x40)cm?:
A=max@; A; Avia; Aviro; AMaX)
A=max(.82128144:8) =144cnt = A=144cn?
Poteau (35 x 35) :
lerecas ELU (1,35G+1,5P):
- Situation normale et transitoire :
Méme calcul pour :
N™=1141R
MS3 =19578in
22 —50688m
Onatrouvé : A;=082Zn%
-Situation accidentelle (G+P£1.2E; 0.8G+E):
N™*=4059N,
33 —87368I
22 —88028m
Onatrouvé : A;=02&n%

Donc A =max@ys Ao =082t
_0Dh 08Xy 235 083539

Anin =maX{755. 100 ) =m0 100

5. _0%bh_09655
=700~ 100

)=9.8n?

=110Znt (Zone II- RPA99)
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_05bh_056565
=100~ 100

Section d’armature section (35x35)cm?:

A=max®; A; A Aniro; AMaX)
A=max(.829.81102613=144cnt =A=110Zn?
Armatures transversales : Tmax=1139,4 N

T,™*=1139IN

_Tmx 11394 ,
4W=Hd =70 4MOO—O.OOOOIY/IP<

Fissuration peu nuisible 7, :minQ.Z% 5 :min%'sﬁ) =333VIP:
b

=6.12Znt

T, <T, =Les armatures transversales sont perpendiculaires a la ligne moyenne de poteau.

Diametre et espacement des armatures transversales :
p g%%:>¢§ 32—30=6.67mrr Onprend ¢ =6mn

On prend @ =6mm de nuance FeE 215.

Zone courante :

&gmir(%l,%l,lo;ﬁ) —zounel

On prend Es=20 cm

Zone nodale :
d <1 @monprerdidtm=>zoune
Tableau 27: Les résultats des sections des poteaux.
Type
des A min1 A min2
poteaux A cz;l (BAEL) (RPA) A mgx Bar_r(_es A ccor
(cm)? (cm?) (cm?) (cm?) (cm?) Choisies (cm?)
50x50 | 9.84 20 22.4 22.4 12T16 24.13
45x45 | 4.78 16.2 18.22 | 18.22 12T16 24.13
Centre | 40x40 | 0.82 12.8 14.4 | 144 12714 18.47
35x35 0.82 9.8 11.02 6.12 8T14 12.32

Projet de fin d’étude Etude d’'un batiment en RDC +8

107



Chapitre VI Etude des Elements structuraux

12T16 12T14 8T14 02716
T T ; i i
. s — -+ ﬁ - -~ ] () (0
. o CadenT8| & 4 3CadenTS| e ¢ o 3CadenT8
. o =10 e o = B o c=10
“e o 4 °e 0"l 10 . * ® e ¢ o0
* * . . . - 35 'S ' 50 .

Figure 46 : Ferraillage des poteaux

V1. 5 Etude des voiles

Les voiles sont des éléments en béton armé ou la longueur est au moins (04) fois supérieure a
la largeur.

Le role principal des voiles est de reprendre les efforts horizontaux (seisme, poussée des terres)
gréce a leurs rigidités importantes.

Dans notre structure, on distingue deuxtypes de voile :

e Voile de contreventement

e Voile périphérique
VI-5.1 Expose de la méthode :

VI1-5.2 .1 Ferraillages des trumeaux :
Pour le calcul des sections des voiles en flexion composée, on procédera de la maniere suivante :

1- Détermination de la sollicitation suivante le sens considéré.

2- Lorsque I’effort normale est un effort de compression, il est nécessaire de vérifier 1’état
limite de stabilité de forme de la piece (voile) a laquelle appartient la section étudiée ; c'est-a-
dire les sections soumises a la flexion composée avec un effort normale de compression, doit
étre justifiée en flambement quand I’élancement est limité.

On peut effectuer le calcul en flexion a condition de prendre certaines précautions.
A= max [50;min (76.ea/ n ; 100)]
A= Lofi

Avec : | z\/——l?r)

i : rayon de giration
B : I’acier total de la section du béton

| : moment d’inertie de la rection pour les voiles

Projet de fin d’étude Etude d’'un batiment en RDC +8

108



Chapitre VI Etude des Elements structuraux

zszJIBz

Avec : Lf=0,5 he

S: A>A= le calcul a la flexion composé est possible tout en majorant les sollicitations et
I’excentricité

Excentricité :

ea = max [2cm ; he/250]

Avec :

he : hauteur du voile

. Coefficient de flambement il doit majorer M et N

y=>1

Il est calculé comme suite :

yf=1+0,2(435} —SI: e,/<0,7!

yE=min[3(0,15hep(#35}; 1,4]1>Sl:e, />0,7"
Nu= vf.N

Avec

Mu = 'Yﬂ:M+N : eo]

Ferraillage minimal :
Lorsque la section d’acier calculée est nulle ou trop faible, les différents réglements imposent
des sections minimales. Le ferraillage minimal préconisé par le RPA 99 version 2003
globalement dans la section du voile.
a) Armature longitudinale :

AL 20,0015 By

b) Armature transversale :

- pour T, <0025fc,,: At>0001D. s
- pour T, <0025fc,4: At>0002%. s

c) armatures en section courante (armatures des peau) :
Les armatures longitudinales intermédiaire au de peau Ac(2 nappe) doivent étre au total d’un
minimum égale a 0,20 %.

V1-5.2) Disposition constructive des armatures :
On devra disposer les ferraillages suivants :
- Le sens vertical.
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- Le sens horizontal.

1- Aciers verticaux :
Lorsqu’une partie du voile est tendu sous I’action des forces verticales et horizontales, I’effort
de traction doit étre en totalité pris par les armatures, le pourcentage minimum de I’armature
verticale sur toute la zone tendue est de 0,20%
Les barres verticales des zones extrémes devraient étre ligaturées avec des cadres horizontaux
dont I’espacement ne doit pas dépasser 1’épaisseur du voile.
Les barres verticales du dernier doivent étre munies de crochets a la partie supérieure, toutes
les autres barres n’ont pas de crochets (jonction par recouvrement)
A chaque extrémité du voile (trumeaux) 1’espacement des barres doit étre réduit de moiti€¢ sur

L de la largeur du voile cet espacement d’extrémité doit étre au plus a égalea 15 cm.
10

FAHATD

L/A10 L/10
L

Figure 47 : : Disposition des armatures verticales dans les voiles

2-Aciers horizontaux :
Les barres horizontales doivent étre munies de crochets a 135 ° ayant une longueur de 10¢ .
Regles communes :
Le pourcentage minimum d’armature verticale et horizontale des trumeaux est donné comme
suit :

-Globalement dans la section du voile ........ 0,15 %

- €N ZONE COUrante ...........oeevvvvemeeeeenannns 0,10%
L’espacement des barres horizontales et verticales doit étre inférieur a la plus petite des deux
valeurs suivantes :
S 215a
S <30cm
Les deux nappes d’armatures doivent étre liées avec au moins 4 épingle au métre carré m>. Le
diamétre des barres verticales des voiles (a I’exception zones d’about) ne devrait pas dépasser

1/10 de I’épaisseur du voile.
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Les longrines de recouvrement étre égales a :
- 40% pour les barres situées les zones ou le changement du signe des efforts est possible.
- 20¢ pour les barres situées dans les zones comprimées sons l’action de toutes les
combinaison possibles de charges.
V11-3 Ferraillage des voiles :

\\ \ b=15cm

h=3.57m

Ma1

L=3.20m
Figure 48 : Le panneau le plus sollicité

1-Vérification au flambement :

_ (T6xeaq b ok [T
A=ma Sler[ - ,100)J,/1 - I—\/E.

Pour les voiles : A=L ><—“a 12avec Lf=0,8 Lo=0,8 x357 = 285.6

A =50

12
A =285.6 X \/2—; =49.46

A<A= Le calcul se fera a la flexion composée son majoration des sollicitations et
I’excentricité.

2-Vérification a effort tranchant :

T:min%zfczgﬁMPa
b

_ ‘I_umax
T h. xd =T

0

Espacement minimal des armatures horizontales :

St<minB@&nyL5xb).
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Armatures horizontales :
A L 7—03xFpexk
xSt gx 1€

S

Avec k=0 (pas de reprise de bétonnage).

7, =minf.,; 33VIPA

Calcul de ferraillage :

Pour calculer N et M dans les trumeaux. On procede par les formules suivantes :
N \

o==+M+
S I

o N: ML

bBL A

O, _ NE+ML
b BL 2

Remarque :
Les sollicitations M et N sont donnés par le logicielETABS

Exemple de calcul :
Sensl-1: T_/)
ELU ] | _ )

Figure 49 : section de calcul

1=p

S11M* =321.57KN/m S1;M" = -549.36KN/m
M1 =81.82KN.m

qlmax_ E) IBIlﬁ+6bl\|a/lize :>Sllmax_ I\rlj]_1+ Me

min __ mln I\Il 6Me mln I\Il 6Me
O =R =ph TR o TR

{Nu = 134.72KN

M, = 79.57KN.m
La section se calcul est (bx100cm) (bande de 1m de largeur)
Avec les sollicitations suivantes :

N11 = 134.72KN
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Mi11 = Mer+#M11 ™ =79.57+81.82 =161.39KN.m
Flexion compose :

Détermination de I’excentricité :

_ & , 16139

=21 02 = .10% = 119.7
*=N, 13472 0 9-79¢m

h=10Cm=c¢, :1—hO:10:m

N_¢ —50-10-4@m<e, =770%n

2

Verification si la section est partiellement comprimée :

(1) = (0331h—-08L)c =033K.00-081x10141 K 0620=72550dm
(2) = Ny, (d — ¢;) — My, = 134.72(90 — 10) — 161.39 = 10616.24N.m
(1)>(2) — enrevient a la S.P.C

Le calcul revienta la flexion simple avec un moment Mstel que :

h
My = Nij.e = Ny;. (E— ¢z + €p)

100
= 134.72x103(T — 10+ 77.01).1072 = 157635.87N.m
M, 15763587

~ opbd?  14.17 x 20 x 902
1= 0,068 < y;(FeE400) = 0,392 > A ¢

a=125(1-,/1-2p)
a = 0,08; 8 = 0,965
4 - 157635.87
Fs ™~ 348 x 0,965 x 90

= 0.068

U

= 5.21cm?

Sollicitations réelles :

Anmin = 0.0015x b x h = 0,0015 x20x100=3cm?

Situation accidentelle:

Su™* =2325.9KN/m Sp™" = -2957.85KN/m

M1 =71.59KN.m

Méme calcul avec I’ELU ; on obtient :

N11 = 443.65KN

Me1 = 275.82KN.m

Flexion composée avec les sollicitations suivantes : N11 = 443.65KN
Mi11 = Me1+M11 ™ =275.82+71.59=347.41KN.m
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Détermination de I’excentricité :

My o, 34741

Ny, 243,65 107 = 78:30cm

e

h=10@m=¢, :1%:10:m

P ¢ =50-10=4@m-~e, =758

Veérification si la section est partiellement comprimée :

(1) = (0.33h—-08L)c =033%L.00-081X1018481.0020=94617M8m
(2) = Ny (d — ¢;) — My, = 443.65x(90 — 10) — 347.41 = 35144.59N.m
(1)>(2) —» enrevient a la S.P.C

Le calcul revient a la flexion simple avec un moment Mstel que :

h
M; = Nij.e = Ny;. (E— ¢z + €g)

100
2

M= 443.65x103( 10 + 75.98).1072 = 514545.27N.m

M, 514545.27
H=Gbd® 18.48x20x902 17
p=0,17 < u;(FeE400) = 0,392 > A ¢
a=1,25(1-.,/1-2p)
a=0,42; 8 = 0,832
Ay =20. 18cm?

Sollicitations réelles :

A =2 Niq 20 18 443.65*103_909 2
1= 4770005 “" 100xa00 _ 209m/m

A, = A' = 0cm?
Anmin = 0.0015x b x h = 0,0015 x20x100=3cm?
A, = max(Au;Acal)

= 9.09cm?

Choix : 6T14/ml = 9.24 crm?/ml

ELS:

Su™ =233.76KN/m S1,™"-399.48KN/m
M1, =21.76 KN.m

Méme calcul avec I’ELU ; on obtient:

Ni11 =59.82 KN

Me1 =57.88 KN.m

La section se calcul est (bx100cm) (bande de 1m de largeur)
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Avec les sollicitations suivantes :

N11 = 59.82KN
M11 = Mer+Mq1™ = 57.88+21.76 = 79.64KN.m
c=¢, —g =198

Calcul des contraintes :

042

— 2.2
p 3C+b

9041
(c—d)+——(d~0)

90x9.09

P = —3x19.852
3x19.85° + 20

(90 — 19.85) = 1687.41

!

b

904
q=-2c3+ (C—d’)2+T(d—c)2

90x3
= —2x19.853 + 2—0(90 —19.85)? = 50791.11

A>0=+A=50798.08
t =0.5(4—q) = 0.5(50798.08 + 50791.11) = 50794.60
z=1t13 =37.03

= b _ 37.03 168741 21.84
Y2 =273, =N T 3703

Y1 =Yy, +¢c=2184+19.85 = 41.69

b.y,?
§ == +15[401 —d) — A(d - yp)] = 12211.18

N 59520

K = 1005 = T00x12211.18
o, = Ky, =2.001MPa
o, = 15K(d — y,) = 34.78MPa

3
o, =min(=fe; 150u) = 240MPa
2

o, < ogetay, < 0
Les armatures calculées a '’ELU seront maintenues.

Sens2-2:

ELU

S22™ =1046.44 KN/m SpoMN =-2731.79 KN/m

M2, =68.98 KN.m

N11 = 409.09 KN

Mer = 178.90 KN.m

ACC

S2,™ =3155.23 KN/m Sz =-3710.98 KN/m "

= 0.048
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M2 =375.82 KN.m

Méme calcul avec I’ELU ; on obtient:
Ni11 = 314.10 KN

Me1 = 275.88 KN.m

ELS

S22™ =760.41 KN/m  Sz™" =-1997.39 KN/m
M2 = 46.76 KN.m

Ni1 =299.11 KN

Me = 145.89KN.m

Méme calcul que sens 1-1 on obtient :
Choix :6T14/ml = 9.24 cm?/ml

ferraillage des linteaux :
1ier cas . Tb S0.0& fC28

Les linteaux sont calculés en flexion simple (Avec les efforts M et V), on devra disposer dons
cecas: * Desaciers longitudinaux de flexion (A).
o Des aciers transversaux (Av).
o Des aciers en partie courante (Acier de peau) (Ac).
a. Aciers longitudinaux (A1) « En deux nappes »

Ils sont calculés par la formule :

M
AZZ><Fe

Avec: Z=h-2C : Ou h: Hauteur total du linteau.

C’ : distance de 1’enrobage.
M : Moment du a ’efforts tranchant « V = 1.4 Vcajeur » .

b. Aciers transversaux (Av).

o 1" sens cas Linteaux longs : « Zg :}11 >1 ».

On z} : E «7
g<AXFexs
V
Ou:
S : espacement des aciers At et V =1.4 Veaicul

| : portée du linteau.
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* 2eMme sens cas Linteau court :« ﬂg <1
On doit avoir :

S< AFXFeXI
V=mi|’(\/1;\/2)et V2 = 2Vaalaul | Vl SM

ij
Avec: M et M; Moments « Résistants ultimes » des sections d’about a gauche et a droit

du linteau de portée l;;.
M, <AxF xZ

Figure 50 : Moments Résistants ultimes dans les linteaux

2¢m cas: T >(006x fcze

Dans ce cas : Aj = At = Ac= Anin

Les efforts (M ; N) sont repris suivant des billes diagonales (de compression et de traction)

suivant I’axe moyen des armatures diagonales ADadisposer obligatoirement.

Le calcul ce ces armatures se fait suivant la formule :

VvV
2xF, xsinx

A=

Figure 51 Armatures diagonales des linteaux
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Avec :
Lot v -
ga= | et V=V cacu (Sans majoration)
Al
A ¥ 9
—Th .
® @
$6 e =10cm
Ac » ¢ A
A L ] [
t
A
g b
[ I— ]

Figure 52: Disposition desarmatures du linteau

Exemple de calcule :
Vcalculé = 44252 KN

V=1,4 x442.52=619.52 KN
Détermination des armatures minimales (Al):

V 619.52 x 103

“bxd 20x0,9x161,5x 100
7, = 0,06f.,, = 1,5MPa
On adoptera un ferraillage minimal

_015,. .. 015 _
Anin =1 5o DX =750x20<16 B=4845T

Choix :4T14/ml = 6.16 cm?/ml e=15cm

= 2.13MPa

Tp

Détermination des armatures diagonales AD :
T =34MPa> (n 215 Mpa:/Les armatures diagonales sont nécessaires :

7 h-2d' 1615 08x1615
Qo= =—1—=%00= 200 04

a=3286, sink=054

Vcatcut 442.52

~2xfexsina 2 x400x 0,54
Armatures diagonales minimales :

_ 20x1615 _
Ad _0'15<T0 =484%n%

Ad=max@d,Ad)=484%nt
Choix :6T12/ml = 6.79cmz/ml e =15cm

Ad, =1.02 cm?
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Détermination des armatures en partie courante (Armatures de peau (Ac)) :
Ac=0,002lxh=0,00220x1615=646cm

Choix :6T12/ml =A=6.79 cm2/ml
Les armatures transversales :
Ona:

h
7, >006f ,,—°> <7 (RPA99)
A —02%6bxS

s<§1 S <%5 —40375=>S=2@m

A= 0,25% bxs=0,25 x 20x20

100
Choix: 408/ mI—>A=201cn%/ml|

Vérification a Peffort tranchant :

: fog. %
7, =min0,2x—285MP
'E o

=1cm?

7, =333MPa
T =875%KN
_ 14T, _8755<14x10 ~
~hd = 200007 ~008MPaT, =333P:

Calcul des armatures horizontales :

1-espacement des armatures horizontales :

S <min8@m; 15xb)

S <minB@m;1,5x20

St<3@non prend St= 20cm

2- Armatures horizontales :
, —(03xf1284K)

; k=0 (pas de reprise de bétonnage)

At o
zyyt > xb xSt

S S

:>At>%20x15=0.8&m

15
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3- Armatures horizontales minimales :

/ 2T14
Zu.
[kbetJ > fexm"( 04MP% pA—

4T12 M Cadre @8
(QAtSJ > 1,009 sl
A_oo%gas 00%n? o
At=as; A R
=08%n? | )
At=08%n%; choix=4Ds/ml= 2,01 cm2/ml 4T12

W

Figure 53: Ferraillage des linteaux \ \ 2114

Voiles périphériques :

Selon le (RPA) (article 10-1-2) les ossatures aux dessous de niveau de la base, formées de
poteau courts (par exemple les vides sanitaires) doivent comporter un voile périphérique situe
entre le niveau des fondations. Et le niveau de base.

Ce voile doit avoir les caractéristiques minimales:

- épaisseur 215¢m ;

Les armatures sont constitués de deux nappes donc 1’épaisseur du voile adopte suivant le
RPA99 version 2003 est e=20cm.

Les voiles périphériques sont sollicités par la poussée des terres et un effort normal que sont
leurs poids propre.

Projet de fin d’étude Etude d’'un batiment en RDC +8

120




Chapitre VI

VL

Etude des Elements structuraux

‘.
==
i

7222

Figure 54: Schéma statique de voile périphérique

Figure 55: résultantes des efforts sur la paroiPériphérique

1-Calcul de ’effort normal N :

Les sollicitations pour une bande de 1m de largeur
Ppropre = ybx V avec :

b. masse volumique de béton =2500 kg/m?® ;

v : volume de plaque

v=Ilxhxe

v=1 x3.50x 0,20=0.7 m®

Ppropre =ybX V = 2500 x 0.7 = 1750 kg

ELU:

N = 1,35xP = 2362.5kg = 23.625 KN
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ELS:
Ns =P =17.50 KN.
Calcul de ferraillage:
Poussées des terres selon le chapitre 1 ona:
- poids volumique de sol : 35, =192KN/ ¥

- Angle de frottement interne de sol ¢= 17°
La contrainte de la poussée sera calculé comme suit :

0, =Kpxy, xH
Et pi- I K xyhxdF

T
Avec K : coefficient de poussé de terre Kp =th (Z —(—5) ;

H : hauteur du voile = 3.50m.
D’aprés le tableau de CAQUOT —KRESEIL  kp=0,1009.
o, =010%1 7x0=0KN/n
ys,=0109192x350=73KN/?

M= R XYpt

R :g (350

Pt:3'750><(7.33 —128 KN/m
AY,
 732G50/2+732350./6
Y=g as0 7326502 0"
M’ =128 11 55-1956KNm

ELU:
M =1,35M'=1, 35 x 19.56= 26.80KN.m
ELS:

M= M'= 19.56KN.m
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Calcul de ferraillage :
Sens (1-1):

ELU:
M _2680_ _ .
N —m—lﬂ%m N : effort de compression.

h ) (020 ol
(Q—dj_(T o,ozj_o,oan

e=113n>008n=S.PC

e=

Les calculs seront en flexion simple avec 20 cm

moment M1= |\(e+b —0)

+ ) 100 om
M1= 23.62 (113+0’—220—0,02J=2858<Nm Figure 56: Section de calcul
M 28580

H=cp 1AL 100dag 0062
11=0062< 11(FERI00)=0392—>A¢
a=1241—/1—2z)
a=00803=0968
A —_ 28520

s ~ 348096818

Sollicitations réelles :

=4.7/tn?

N _ -1 23620_
Afc= Afs—ms =471 m8—4.0$n?/ ml
Afc=Afs=0
Amin =0,10% b x h = 0,10 x 100><£ =2CN%
’ ’ 100

Choix_: 6T12/ml=6.79 cm? /ml esp = 15cm

Sens 2-2 :

Pour le ferraillage horizontal (répartition)

_ Al _679
Ar = A= 1 =1698n%/ml

Choix :6T12/ml = 6.79 cm? /ml  esp = 15cm
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ELS: Ms=19.56KN.m
Fissuration préjudiciable

0,= mir@ f, ;15()1)
_ mh{%xma 150<16J:240 MPa

_19A_15x6.79_
D= b =100 =1018

E=2xDxd=2x101818=3665
y, =—D+VDP+E =-1018+/1018+3665

Y1=5.12 cm
3
1= 150Ad -y
1:10&?)5-123 567 (18-5127
I=2137cht
M, 19560
K=" =211370 1

&, =K xy, =0915¢5.12—469MP:

os= 15x0.915(18-5.12) = 176.78 MPa
M 19560

A =Pt ~TOMBXTEE
=3 =09988
A=_M 1900 gt/

o.3d 176780998818

Choix :6T12/ml = 6.79cm?/ml

Conclusion :
On remarqgue que le noyau central rigide en béton armé reprend une certaine partie des efforts

horizontaux et verticaux.
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VII.1. Introduction :

L’infrastructure est la partie au-dessous du niveau 0.00, elle a pour objectif de la transmittance
des déférentes charges venue de la superstructure vers le sol, cette
transmission peut se faire par un contacte directe (semelles posées directement sur le sol
« fondations superficielles ») ou indirecte (semelles sur pieux « fondations profondes »).
Une bonne conception de I’infrastructure en termes de stabilité et résistance peut assurer :

e Un bon encastrement de la structure dans le sol.

e Une bonne transmission des efforts apportés par la superstructure au sol d’assise.

e Une bonne limitation des tassements différentiels.
VI11.2. Choix du type des fondations :
Le choix du type des fondations dépend essentiellement des facteurs suivants :

e La capacité portante du sol.

e Les Charges transmises au sol.

e Ladistance entre axes des poteaux.

e Lanature du sol.

e La profondeur du sol résistant.

VI11.3. Contrainte admissible du sol :
La Contrainte admissible du sol est déterminée en fonction des caractéristiques
Suivantes :
e Poids spécifique du sol yh
e Angle de frottement effectif ¢
e Cohésion effective C
Pour notre projet, sol osol = 1,20 bars
-La profondeur de la fondation doit étre supérieure a H/10
Avec : H : hauteur totale du batiment
H = 28,05 m => 28.05/10 = 2,81m
Dans notre projet, les charges revenant a la fondation sont trés importantes et la hauteur du
batiment est importante, donc il y a risque de renversement alors il faudra utiliser un radier

général.

Projet de fin d’étude Etude d’'un batiment en RDC +8
126




Chapitre VII Etude De L’infrastructure
e ]

VI1.4. Radier général :
Un radier général est un type de fondation superficielle qui est constitué par un plancher
renversé couvrant toute la surface du sol du batiment, cette semelle déborde par des consoles
extérieures. Le radier général présent les avantage suivants :

e Aucune difficulté de coffrage.

e Facilité de mise en ceuvre du béton.

e Rapidité d’exécution.
VI1.4.1. Différents types de radiers :
Tous les radiers sont mis en place sur un béton de propreté ou un lit de sable.

» Radier plat d’épaisseur constante.

> Radier nervuré (le plus économique).
> Radier voute,

» Radier champignon.

VI111-4-2 Etude de radier :
Pour des raisons pratique « coffrage » le radier va déborder de 50 cm de chaque coté.

V11 -4.3 Pré -dimensionnement du radier :
Le pré- dimensionnement de ce dernier consiste a déterminer sa hanteur pour qu’il résiste aux
efforts apportés par la superstructure et ceux apportées par I’effet de sous- pression , cette
hanteur doit satisfaire les quatre conditions suivantes :

e Condition forfaitaire ;

e Condition de rigidité ;

e Condition de non cisaillement ;

e Condition de non poingonnement.

1) Condition forfaitaire :

L L
— —

o=M=s
Ou; L :estlaplus grande portée entre deux poteaux

52.22cm < h; £78.33cm L=4.70m

—=H=6Qn
2) Condition de rigidité :

T
On utilise un radier rigide => L <sLa................. 1
g 5Le (1)
Le : Longueur élastique donnée par : Le =4 XEX (2)
g q p = Kxb =
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K : Coefficient de rigidité du sol = 40 MN/m® ;
E : Module de déformation = 3x 10* MPa ;

3
| : Inertie du radier : | :bi(—g ............. 3)

b =Largeur du radier.

Introduisons les expressions (2) et (3) dans (1).11 en résulte

h>3Js_K(2_L)
SN E U7«
3x4 2><4.70)4
I

3) Condition de non cisaillement :  (BAEL 91/ Art 2.2)

Donc  h, 2 —=h, >5tm=h2=12@m

Pour le panneau le plus défavorable
Ona: Lx=4.70 m Ly=4.45m
019

On sait que: Fissuration préjudiciable = ty< Tu =min ( ——%2 ; 4 Mpa) = 2.5 Mpa

S

B umax_ Tu . Tu
4W=hg b)O.9hST“ :hzo.%? (BAEL 91/ Art 5.1.1)

u

T=max (T ; Tey) ;

p= I‘X _4.70=1.05 > 0.4 = Le panneau travaille suivant deux directions

1_?_@5

L
:>Tx:q L <Ly,  Ty=g—X
=L, ) 3
q=0i1+tg2 ; Qu: Poids de la superstructure ;

gz : Poids du mur périphérique.
qu =1,35(qitq2) +1,5Q = 1,35 x 4417910+ 1,5x 250 = 5964553.5Kg
Qser = (q1tq 2) +Q = (4417910 + 250) = 4418160Kg
Avec ; Q : Surcharge d’exploitation.

Pour le panneau considéré on a :

_qu_5964558_
q=d =2 =092 D& g/
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_992D84.454.70_ o
T, A5 470 =496GKgm—h =2Zn

T, =15548Kg/m—h =185m

h,=max{i;h)=2Zm

4) Condition de non poingonnement:

Il faut que :

Nu<0,045 x Ucxhxfcog ovonnnnnnn.n. (4); avec:

Uc: Périmétre du contour cisaillé sur le plan moyen du radier ;
h : Epaisseur du radier.

Ue-2(a +b) = 51
= Uc= 2(at+b+2h)

Nu: charge maximale appliquée par les poteaux sur le radier, calculée a ’ELUR.

Pour notre structure Numax = 2552,03 KN appliquée sur un poteau de section rectangulaire de
dimension:a=50cm b =50cm

(4) = 3.60h2 + 2.16h — 2552,02 > 0 = Condition vérifiée

D’ou  hs=53.58 cm

Pour satisfaire les quatre conditions précedemment, soit h =120 cm

Le radier sera étudié comme un plancher renversé comporte un systeme de poutres (nervures)

U B : : L
avec une hauteur égale a ;—et une dalle pleine d’épaisseur égale a ~x.

10 20

Ou; L : la plus grande portée entre axes des poteaux

Hauteur de nervure : N N N

Poteaux
th—LO=41—Z)( = 47cm T\ M T- M T\ M

On prend h=60cm

Radier —»
Epaisseur de la dalle :

Réaction du sol AIT 4222223333333 32332332322 T-A
eZL :4—7( =23.5cm
20 20
On prendra une épaisseur e = 60cm Figure 57: Schéma du Radier

V111 -5 Détermination des sollicitations :
a) Caractéristiques du radier :
h=120cm; e =60cm.
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Surface du radier S = 600m?
I = 3042m*
lyy = 3104 m*
Xg=16.54 m
Yg=152m
b) Calcul du poids du radier (pr) :
Poids du radier sans poutres : G =S x e X y»=600 x 0,6 x 25 = 9000KN
Poids des poutres principales = 0,60 x 0,40 x 180 x 25 = 1080KN
Poids des poutres secondaires = 0,60 x 0,40 x 170 x 25= 1020KN
Donc, le poids total du radier Pr=11100 KN
Qr=25xS=25x600 =1500KN
VIII -5.1 Combinaisons d’action :
1)-Situations durable et transitoire :
E.LU:
Nu= Nyt + N2
@353;15P)j+§l353 glEQ)
N N

N,!: La somme algébrique de toutes les réactions sur le radier (déduites du logiciel ETABS)
N.? : Poids du radier en tenant compte les poutres et surcharge d’exploitation.
o' = 68765.68KN
Nu=68765.68 +( 1.35 x 11100 +1.5 x 1500) = 86000.68 KN
Mx=100.91 KN.m
My= 133.22 KN.m
My, My :La somme de tous les moments dans la direction considerée.
ELS:(G+P)+(Pr+Q)
ser = 50113.34 + (11100 + 1500) = 62713.34 KN
Myx=89.58 KN.m
My= 101.43 KN.m
2) Situation accidentelle : |(G+P+E)+(PrQ)let [(08G+E)+085P1]
Nacc = 100226.66+ (11100 + 1500) = 112826.66 KN
My =156.43 KN.m
My = 178.99 KN.m
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VI -5.2 Vérification des contraintes sous radier :
I +o

N iM -V ; Gm = 1 2

ST 4

Avec ; Vv : coordonnées de centre de gravité du radier.

a)Situation durable et transitoire :

E.LU:

Sens x-x :

G = Pg%?g 681%2}16544 —{o =143.50KN/m
86000.68100 _

02= L o 4}1654J —{o: =142.49KN/m

D’ou d’apres ’article 10.1.4.1 du R.P.A 99 la contrainte admissible du sol sera majorée par le

coef 2.

o _3)&4352+14249:1 ABIKNITR

om< 2 X Gsol = Condition Vérifiée.

Sensy-y :

o= ng?g 6815%%154 — {5 =143.70KN/m

_|86000.681322 _
az_[ 0D 310 4><152J:{q—142.39KI\¥/m

D’ou d’aprées Iarticle 10.1.4.1 du R.P.A 99 la contrainte admissible du sol sera majorée par le

coef 2

o —344373”423%14337K|\v 280 =2X120=240K N/ In?

om< 2 X Gsol = Condition vérifiée
E.LS:
Sens x-X :
62713. 348958 _
o= { S5 30 42x1654J ={0; =104.80KN/m

602 3047

D’ou d’ou d’apres I’article 10.1.4.1 du R.P.A 99 la contrainte admissible du sol sera majorée

02— [62713 348958 1654J — {5 =103.08KN/m
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par le coef 2
o —3>d0483+10308:10437KI\V P 2080 =2X120= 240K N/ n?
om< 2 X Osol = Condition Vérifiée
Sensy-y :
62713. 3410143 _
o= L =0T 3104152 J —={0; =104.81KN/m
62713.3410143 _
02= [ 3104 152J ={0; =103.81KN/m
D’ou d’ou d’apres Particle 10.1.4.1 du R.P.A 99 la contrainte admissible du sol sera majorée
par le coef 2
o = 3>¢°48}1+10381:10456K|\v P 2080 k=21 20= 24K N/ Ir?
Om < 2 X Gsol = Condition Vérifiée

b) Situation accidentelle :

Sens xX-X :

112826.665643 _
q_t 282 3042><1654J —{o; =188.51KN/m

_|112826.66.5643 _
az_[ . 3042><1654J:>{q—186.81K|\¥/m

D’ou d’aprées Iarticle 10.1.4.1 du R.P.A 99 la contrainte admissible du sol sera majorée par le

coef 2.

o = :M885i+18681=18808<I\V TR2c80 k=21 20=24K N/ n?

om< 2 X Gsol = Condition vérifiée

Sensy-y :

112826.66.789 _
q_{ 282 3104X152J — {01 =188.54KN/m

_|112826.66.7809 _
az{ —~ 3104><152J:>{q—186.79K|\¥/m

D’ou d’ou d’apres I’article 10.1.4.1 du R.P.A 99 la contrainte admissible du sol sera majorée

par le coef 2
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o —3>4885i+18679:18810<w T280=2X120=240K N/ n?

om< 2 X Gsol = Condition Vérifiée.

V11 -5.3 Vérification de I’effet de sous- pression :
On doit vérifier que sous I’effet de sous pression hydrostatique, le batiment ne souléve pas.
P>15xSxyxZ

P : Poids du batiment ;

S : Surface du radier ; 2.50m
v : Masse du batiment dans le sol. Batiment
1,5xSxyxZ=15x600x10x 2.50 =22.50 KN

P =4417910KN > 22500KN Figure 58: Ancrage de batiment.

= La condition est. Vérifiée, IL y’a pas de risque de soulévement de la structure sous
I’effet de la pression hydrostatique.

VIl -6 FERRAILLAGE DU RADIER :

Le radier se calcule comme un plancher renversé, sollicité a la flexion simple causée par la
réaction du sol. On calculera le panneau le plus défavorable, et on optera le méme ferraillage
pour tout le radier, on fait le calcul pour une bande de 1 métre, La fissuration est considérée
comme préjudiciable, vu que le radier peut étre alternativement noyé ou émergé en eau douce,
Les panneaux constituant le radier sont uniformément chargés par la contrainte moyenne et
seront calculés comme des dalles reversée appuyées sur quatre cotés puis chargés Par la
contrainte du sol, on utilise en suite la méthode de caquot pour déterminer les sollicitations.

a) Détermination des efforts :

Etant donné que tous les panneaux portant dans les deux sens alors :

Mx: },lxx q X sz ; My: },lyX Mx 4.45 m 0.5
«—> 0,
On considére le panneau défavorable suivant: A N
Lx=445m Ly=4.70m
4.70m 0,85
Qu = omX 1=143.37 KN/ml
Qser = om X 1= 104.56 KN/ml
v =
0,3
0,5\ 4 0,3

0,85

Figure 59: Les moments du panneau
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Tableau 28: des valeurs des moment My, My

X-X y-y
L (m) 4.45 4.70
p:Lx/Ly 094
Hu 0,0410 0.8661
WUser 0,0491 0.9087
Mu(KN.m) 116.40 100.81
Mser(KN.mM) 101.66 92.38
Les moments maximums sont calculés comme suit :
Mtx = 0,85 Mx Maix = '0,5 Mx Marx = '0,3 Mx
Mty: 0,85 My Maiy: '0,5 My Mary: '0,3 My

Les résultants des moments sont récapitulés dans le tableau suivant :

Tableau 29: les moments isostatiques en appui et en travée (KN.m)

Sens x-X Sens y-y
appui appui
travée intermédiaire Rive travée intermédiaire rive
ELU 98.94 -58.2 -34.92 85.68 -50.40 -30.24
ELS 86.41 -50.83 -30.49 78.52 -46.19 -27.71
b) Calcul des armatures :
Sens X-X :
En travée :
E.L.U: My =098.94 KN.m A
98940 60cm 55 cm
= =002%
H 1410655 H
a=003/=0988
98940
A= =523n%/ml Figure 60 : Section de calcul
348098865 g

A.i»=0000Bh=54cn¥/ml

A g=max@,; Ai) =S4cnt/ml

Choix :

5T14/ml = 7.70 cm?/ml
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E.L.S: M;=86.41 KN.m

1A 1X7.70_
D b 100 =115
E=2Dd=2x11565=126

v, =—D+VD?+E=101%m
3
Izb‘% 115Xd—y;)? =26718%cnt

M 86410
K=T=267198 32

& =Ky, =0320015-324<c5, =10Pa
0o, =1K(d-y,) =21RMPa o, =24MP

_ M — 87260 — Tableau — - — [
A = pxdexo; ~10063x240 001E A =094 K =697
M 87260 _;ca.e

A= Bxdxo,  094K55240

& :%1 :%‘%%:344\/| Pac o =06f.,,=15MPa
Choix : 6T14/ml = 9.24cm?/ml

En appui :

Méme travaille on trouve :

A = 4.63cm?/ml

Choix : 6T14/ml = 9.24cm?/ml

Sensy-y :

Travée : A=7.63cm?/ml  — Choix : 6T14/ml = 9.24cm?/ml
Appui : A=3.98cm*ml  — Choix : 6T14/ml = 9.24cm?/ml

VII -7 Ferraillage des poutres apparentes :
On a deux types des poutres :
Poutres principales : supportent des charges trapézoidales ;

Poutres secondaires : supportent les charges triangulaires.
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b) Charge équivalente :

1. Poutres principales :

)

=279.11KN/m

N 470+445| 2
ELU: q,—Ll4337>< : Jx 120
E.LS: qser:203.55KN/m
2) Poutres secondaires :

g 5J 2
q_{qx 2 XL)<

o — 445 2 _

ELU: q _(1433775)m_1433ﬂ<hvm|
E.LS: qser:104.56KN/m
C) Sollicitations :

C).1. Méthode de calcul des poutrelles

Les poutrelles sont calculées comme des poutres continues, soumises a la flexion simple, et au
Cisaillement. Dans ce projet, on dispose une nature de poutrelles :

- Poutrelles isostatique : la détermination des sollicitations se fait par ’application des méthodes
de la RDM.

- Poutrelles hyperstatique (continue) : les sollicitations se déterminent soit par I’application de

la méthode forfaitaire ou la méthode de Caquot.

» Meéthode forfaitaire (CBA article b6.2.2.1)
Pour le calcul des moments sur appuis et en travées d’une poutre continue, on se sert de la

méthode forfaitaire a condition de vérifier les conditions suivantes :

- Plancher a surcharge modérée Q < min (SkN/m2 ; 2G)

- Les portées successives doivent satisfaire la condition 0,8 < (Li/Li+1) < 1,25

- La fissuration ne compromet pas la tenue du béton armé ni celle de ses revétements (F.P.N)
- Les moments d'inertie des sections transversales sont les mémes dans les différentes travees
en continuité (I=Constant),vérification des conditions d’application de la méthode forfaitaire :
-Q=1,5<min (5;2%279.11) kN/m2 ....... Condition vérifiée.

- Les moments d'inertie des sections transversales sont les mémes dans les différentes travées

en continuité (I = Constant)
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- 0.8 < (LV/Li+1) < 1.25 (LVLi+1) = (430/445) =0.96 <1.25 ....... Condition vérifiée.

-La fissuration préjudiciable ... Condition non Vérifiée
Les trois dernieres conditions de la méthode forfaitaire est vérifiée, donc on calcul avec la
méthode de forfaitaire

1) Poutre principale :
On utilise la méthode de forfaitaire pour déterminer les sollicitations :
E.L.U:qu=279.11KN/ml
Moments en appuis
L =L : travée de rive L = 0.8L : travée intermédiaire
qu = 279.11KN/ml

I II 37 & 333 4
VANIVANERVANERYANRVAN

— > >———>———>
430 445 445 430

Figure 61: Charge de la poutre principale (méthode de forfaitaire)
Moments aux appuis

Ma =-315.31
Mg =-788.28 Mc=-432.25 Mp=-788.28 MEg=-315.31

Moments aux travée :

Mag=1224.23 Mgc=608.67 Mcp=608.67 Mpe=1224.23

ELS: (s=203.55
Ma=-223.11
Mg =-557.77 Mc=-305.85 Mp=-557.77 MEg=-223.11

Moments aux travée :

Mag=866.24 Mpc=430.68 Mcp=430.68 Mpe=866.24
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Pour le ferraillage :

ELU:

En travée : M{™ = 1224.23KN.m
En appui : M™ = 788.28KN.m
ELS:

En travée : M{™ = 866.24KN.m
En appui : Ma™ = 557.77KN.m

2) Poutre secondaire : on utilise la méthode de caquot
E.L.U:qu=143.37 KN/ml

v YYY VY VYY V YYVYVY VYV VY YVYYVYYVYVYY YYYVYY

AN A A A A A A

> —>
290 320 340 470 455 470 340 320 290

Figure 62: Charge de la poutre secondaire (méthode de caquot)
Moments aux appuis :

ELU :

Ma=M;=0 KN.m

Mg =-133.59 Mc=-117.88 Mp=-186.64 Me=-231.09 Mg=-231.09
Mg=-186.64 Mu=-117.88 M,=-133.59

Moments aux travee :
Mag=91.32 Mgc=81.50 Mcp=32.86  Mpe=187.32  Mer=139.92

Mre=187.32  MgH=32.86 M =81.50 M;=91.32

Les moments max :

En travée : M{™ = 187.32KN.m

En appui : Ma"™ = 231.09KN.m

Moments aux appuis :

ELS : gser = 104.56KN

Ma=M;=0KN.m

Mg=-97.43  Mc=-85.97 Mp=-136.11 Me=-168.53 Mr=-168.53
Me=-136.11 Mn=-85.97 M,=-97.43

Moments aux travée :
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Mag=66.60 Mgc=59.44 Mcp=32.96 Mpe=136.61 Mer=102.04

Mre=136.61 Mgn=23.96 MHni=59.44 M);=66.60
Les moments max :

En travée : M{™ = 136.61KN.m

En appui : Ma™ = 136.11KN.m

d) Ferraillage :

1- Poutre principale :

Atravge = 5.30cm? — choix : 4T14 =6.16 cm?
Aappuis = 9.01 cm? — choix : 6T14 = 9.24 cm?

2- Poutre secondaire : ;

Atravee = 4.80 cm? — choix : 4T14=6.16 cn?
Aappuis = 7.46 cm? — choix : 4T14+2T12=8.42 cm?
Vérification a ’effort tranchant :

- Poutre principale :

T, :min©.15%* ;4MPa:min?'1T‘r’5(20;4):2MPa:>ﬁss préju (BAEL91/A5.1,211).
b

T
=15MPa<2MPs

bd

Donc les armatures transversales sont perpendicularités a la ligne moyenne de la poutre, d’apres

le calcul, on a trouvé :

A =6(£ Espacées de : 15cm pour la zone courante

10cm pour la zone nodale

- Poutre secondaire :

T, 3480
"~“hd 10610545

A ZG(B Espacées de : 15cm pour la zone courante

=0.7MPa2MP:

10cm pour la zone nodale
- Poutre principale :

Armatures minimales selon BAEL91 :

A. =02%d s ﬂ28 023<45<945x4201O 5137

Armatures minimales de RPA99 :
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_ 05
Arin=1gA0545=23628n
Armatures maximales de RPA99 :

4
Arin =1L 0345=18@nt

- Armatures de peau :

A >0002,h=000245105-94%7

Choix des armatures de peau : 7T14 = 10.78cm?
Poutre secondaire :

Armatures minimales selon BAEL91 :

— ftzg _ 21 _
Amin—O.Z?q)dﬁ —0.23(45(945Xm0—513:rﬁ

Armatures minimales de RPA99 :
_ 05

Prin=1gd0545=23628n

Armatures maximales de RPA99 :

4
Prin=1 L 0545=188nt

- Armatures de peau :

A >0002,h=000245105-94%n7

Choix des armatures de peau : 7T14 = 10.78cm?

VI1.8 : Ferraillage de débordement :

Le débord est assimile a une console soumise a une charge uniformément repartie, le calcul se
fera pour une bonde de 1 metre de longueur, le débordement est de 0.50cm de chaque c6té :

q

1m

AN

A

[
»

Figure 64 : . Schéma statique du débord
ELU:
q, =0, 1=14BKNml

M =%.g —7168KNm

60
—A

100

A
v

Figure 63 : Section de calcul.
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ELS:
& =0,.1=1066KNmI

M ={Jﬁ.§ — 522N

ACC:
Oacc=0;-1=188L(KN'ml
2
M =_qACC‘I§ =_9405<NT]
M, ..=940KNM=1=001% 14 =>a=00155=0994=A=716Gn?

Condition de nan fragilité :

_ flog_ 21 _
Ann=02%d 2 =02300055 15 =664nt /m|
A=maxfy, ; Avir) = 7160

Remarque : pour des raisons pratiques on adopte le méme ferraillage que le radier.
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Conclusion générale

Ce projet de fin d’études nous a permis de mettre en exergue les connaissances théoriques
acquises pendant la durée des études pour analyser et étudier un projet de batiment réel. Nous
avons compris combien qu’il est important de bien analyser une structure avant dela calculer.
L’analyse de la structure d’un ouvrage est une étape trés importante qui permettre de faire une

bonne conception parasismique.

L’étude a commencé permettre les hypothéses de calcule le pré-dimensionnement de la
structure.

Par ailleurs, cette étude nous a permis de tirer certaines conclusions qui sont:

Il est plus facile d’obtenir un bon comportement dynamique vis-a-vis des sollicitations
sismiques, lorsque la structure est symétrique.

Une bonne disposition des voiles permet d’avoir une bonne répartition des charges entre les
portiques et les voiles (interaction) et de limiter les effets de torsion (moment de torsion).
Pour garantir une stabilité totale de la structure vis-a-vis des déplacements horizontaux, nous
avons verifié les effets du second ordre (effet P-delta).

La modélisation doit, autant que possible englober tous les éléments de la structure,
secondaires soient ils ou structuraux, ceci permet d’avoir un comportement proche durée.
Afin de limiter les dommages en cas de séisme, ou I’effondrement de la batisse, il est
Impérativement nécessaire de faire un bon choix du site d’implantation de la structure, Avec
des fondations adaptées aux préventions étre commandassions.

Outre la résistance, I’économie est un facteur trés important qu’on peut concrétiser en
faisant le choix adéquat des sections de béton et d’acier dans les ¢léments résistants de
I’ouvrage, tout en respectant les sections minimales requises par le réglement en vigueur.

Cette ¢tude nous a permis de concrétiser 1’apprentissage théorique du cycle de
formation de I’ingénieur et surtout d’apprendre les différentes techniques de calcul, les

concepts et les reglements régissant le domaine étudié.

Finalement, nous espérons que cette étude sera une aide pour nos collegues étudiants en
Génie Civil, et pourra étre a la hauteur des responsabilités que nous assumerons a 1’exécution

de ce projet.
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