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Resume

Ce projet présent une étude détaillée d’un batiment a usage d’habitation et
commercial constitué d'un Rez de chaussée plus (07) étages, implanté a la
wilaya de MOSTAGANEM. Cette région est classée en zone sismique lla selon

le RPA99 version 2003.

Mots clés :
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Sumimnary

This project presents a detailed study of a building used for residential and
commercial consists of a ground floor addition (07) floors, located in the wilaya
of MOSTAGANEM. This region is classified as seismic zone lla according to

the RPA99 version 2003.
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Building, Reinforced concrete, Robot, RPA 99 modified 2003, BAEL 91modified99.
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Introduction Générale

INTRODUCTION GENERALE

La construction des batiments a connu un développement rapide, surtout apres la
seconde guerre mondiale. L’homme doit toujours suivre le progres et apprendre les nouvelles
Techniques de construction, pour améliorer le comportement des structures des batiments,
Surtout celle de grande hauteur qui offre une grande surface aux forces du vent.

L’Algérie est parmi les pays qui sont soumis a de grandes activités et risques
sismiques. Les récents tremblements de terre qui ont secoué I’ Algérie (partie nord) au cours
de ces trois dernieres décennies, ont causé d’énormes pertes humaines et des dégéts matériels
importants.

Pour mieux se protéger contre d’éventuels événements sismiques, il est nécessaire de
bien comprendre le phénomene des tremblements de terre qui est a ’origine de mouvements
forts du sol.

Les ingénieurs en génie civil sont censés concevoir des structures dotées d’une bonne
rigidité et d’une résistance suffisante vis-a-vis de 1’effet sismique, tout en tenant compte des
aspects structuraux, fonctionnels, économiques, esthétiques et la viabilité de I’ouvrage.

Toute fois le choix du systéme de contreventement dépend de certaines considérations

a savoir la hauteur du batiment, la capacité portante du sol et les contraintes architecturales.

Dans le cadre de ce projet, nous avons procédé au calcul d’un batiment implanté dans
une zone de moyenne sismicité (I1a) , comportant un Rez de chaussée plus 7 étages (R+7),
dont le systeme de contreventement mixte est assuré par des voiles et des portiques. Il

constitue a pour but de dimensionner les ouvrages d’une fagon résistance et économique.
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Introduction Générale

Pour ce faire, nous procéderons comme suit :

*
°

L)

Le Premier chapitre : Consiste a la présentation compléte du batiment, la définition
des différents éléments et le choix des matériaux a utiliser.

Le deuxiéme chapitre : présente le pré dimensionnement des éléments structuraux
(tel que les poteaux, les poutres et les voiles).

et non structuraux (comme les planchers et les escaliers, balcons, dalle pleine,
I’acrotere).

Le troisiéme chapitre : présente le pré dimensionnement des éléments structuraux
non structuraux (comme les planchers).

Le quatriéme chapitre : présente le pré dimensionnement des éléments structuraux
non structuraux (comme les escaliers, balcons, I’acrotére).

Le cinquieme chapitre : portera sur I'é¢tude dynamique du batiment, la détermination
de Il'action sismique et les caracteristiques dynamiques propres de la structure lors de
ses vibrations. L’étude du batiment sera faite par I’analyse du modéle de la structure
en 3D a l'aide du logiciel de calcul ETABS.

Sixieme chapitre : sera le calcul de ferraillage des éléments résistants (Poutres ;
poteaux ; voiles).

Septieme chapitre : le calcul et dimensionnement de Iinfrastructure pour

détermination le type de fondations.
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Chapitre I Présentation du projet

CHAPITRE I
PRESENTATION DU PROJET

INTRODUCTION :

L’¢tude 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 realisation de notre structure ainsi qu’une description de cette derniere.

I.1. PRESENTATION DE L’OUVRAGE :

Le projet que nous avons entrain d’étudier consiste a un batiment a usage commerciale
et d’habitation, composé d’'un RDC +7 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).

Il 1.2. CARACTERISTIQUES GENERALES :
111 1.2.1 /- Caracteéristiques geométriques :

Les caractéristiques de la structure sont :

v" Hauteur totale du batiment ----------------=-=-mmmmmme - 24.48 m
v Hauteur du RDC .......coooiiiiiieee e 3.06 m
v Hauteur des EtagesS.......ccoveevveeiieeiieeeiee e 3.06 m
v Longueur enplan..........ccooeiiiiiiie e, 21.50 m
V' Largeur €N Plan........ccoveeveeeeeeeeeeeeee e 11.25 m
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Chapitre I Présentation du projet

Facade principale Bloc F

LU RS

Figure I - 1 : vue facade principale.
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Chapitre I Présentation du projet

% |1.3.CONCEPTION DE LA STRUCTURE :

«» 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 :
- Facilite de réalisation.
- Réduire le poids du plancher et par conséquent I’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.
%+ Maconneries :
- 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 réalise 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 sous sol au 7éme étage. L’escalier est
composeé de deux volées et un palier.
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 et de 10 cm d’épaisseur.
% lIsolation :
-L’isolation acoustique est assurée par la masse du plancher et par le vide d’air des murs
extérieurs.
- L’isolation thermique est assurée par les couches de liege ou polystyrene pour le plancher

terrasse.
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I.4.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 so = 2,5 bars

- Poids volumique du sol : 7= 17 KN/m®

- Angle de frottement interne : ¢ = 35°

IV 1.5. CARACTERISTIQUES MECANIQUES DES MATERIAUX :
V 1.5.1/-le béton :

C’est un matériau constitué 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 1m?3 de béton est :

-Ciment Utilisé..........coooveiieiiice CPA ou CPJ45 (dosage 350 kg / m?)
-Sable 400 litres / m® (Ds < 0.5mm)

= GraVIET ..ot 800 litres / m? (Dg < 25mm)

- Eau de gachage..........ccccceevvveeiiieesiieeen, 160 a 180 litres / m3

Elle doit étre propre et sans matieres organiques.
1.5.1.1/- 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 Lamise 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.

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.
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Chapitre I Présentation du projet

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.
I 1.5.1.2/- 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 ’article 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 fczs= 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 fcas

fos = 2,1 MPa

«» 1.5.1.3/- Déformation longitudinales du béton :

& De L o o Eii » -
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 3vf;
Avec : Eij et fcj en MPa.

+ Déformations différées « Evj » :
Sous des contraintes de longue durée d’application on admet qu’a I’age de « j »
Jours le module de déformation longitudinal différée du béton Evj est donné par la formule :
Ev = 3700 3V/fy

Avec : E vjet fcj en [MPa]
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1 1.5.1.4/- Coefficient de poisson :

e v =0.2 pour le calcul des déformations.

e v =0 pour le calcul des sollicitations.

1.5.1.5/- Diagrammes déformations —contraintes de béton :

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

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

raison de :
- Sa simplicité d’emploi.

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

0.851f.
£ =9
E bu g v
3.5 % tbu [ b
iz s i
3 B =
p— g
7 } u - -+ ;:
- - oo < - E
4. — -
-."' } u [y - v
Axe neutre
SR o ¢
Diagiamme Diagrammd
Paraboie|rectangie Recranguiaire
Diagramme Diagramme
Des déformations Des contraintes

Figure 1-2 : Diagramme rectangulaire simplifié.

Avec :

fej : Résistance caractéristique du béton a j jours.
Y b : Coefficient de securité égale 1.5.

f bu : Contrainte de calcul.

6 : Coefficient d’application (voir le tableau).
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Dureée
o) d’application
1 >24 h
0.9 1h < durée >24h
0.85 <lh

1.5.1.6/- Les contraintes limites :

< 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 :

fou= 0,85 28 fc28

6.b
G, (MPa) 4
0.85.f, | ..
E},’-Jr.n E i
parabo]e: Rm]e :
r | E h
2% 3,5%0 Eoc /o0

Figure 1-3: Diagramme Contraintes Déformations du béton.
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Notations :

Yo =15 Situation durable.
Yb=1,15. ., Situation accidentelle.
Lo t > 24h.
0= 0,9 i, 1h <t <24h.
0,8 e t<1h.
s Etat limi Lvi

La contrainte de compression du béton est limitée a 0.6 f cj
obe = 15[ MPA]

GChbe A

0.6fc2s

P Ebe

Figure I- 4 : Diagramme contraintes-déformations du béton a I’ELS.

Contrainte limite de cisaillement :

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

_ . 0.2xfc28
Ty = Min (——; 5MPa)
vb

1w =2.5 [MPA] Fissuration préjudiciable et trés préjudiciable. Déduite de la formule

suivante :

_ ., 0.15%fc28
y=min(——; 5MPa)

vb
1.5.2/-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

caractéristiques sont regroupées dans le tableau suivant :
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Tableau I.1: Types d’acier.

Présentation du projet

Type Nuance Limite élastique Limite de Allongement a
Fe (MPA) rupture la rupture
Haute Fe E400 400 310 -490 22%
adhérence
(HA)
Rond lisse Fe E235 235 550 12%
(RL)
Treillis Fe E500 500 550 12%
soudés
1.5.2.1/- Module d’élasticité longitudinale :
Est prés égale : Es = 200000 [MPa] .
| 1.5.2.2/- Contraintes limites :
% Efat limite ultime :
GL«
[
Hh | A
Ys ‘
€’ 10%o0 &, =& o Allongements _
I Racc ssements i _ f; 10%0
| “TY.x E,
| f;‘
A | 7
Y
O.

Figure I-5 : Diagramme contraintes-déformation de I’acier.

Avec
oS : Contrainte de I’ Acier.

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

os=f./Vs
YS : Coefficient de sécurité de I’acier, il a pour valeur :
o Ys=115. i, situation durable.
o Vs=100...iiiiiieens situation accidentelle.
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€s: Allongement relatif de I’acier :

es = AL/L

« Etat limi rvi

La contrainte limite de I’acier a la traction :

« Fissuration préjudiciable : 6s = min ((2/3) fe; 110\/m)

« Fissuration trés préjudiciable : s = min (0.5 xfe ,90x/n * ftj )
Avec : n coefficient de fissuration.
1 =1 pour rondes lisses.

1 =1.6 pour acier HA.
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Chapitre I Pré dimensionnement des éléments et descente des charges

CHAPITRE I
PRE DIMENSIONNEMENT DES ELEMENTS ET DESCENTE DES CHARGES

I1.1. INTRODUCTION :

Le pré dimensionnement des ¢léments porteurs (poteaux, poutres et voiles) d’une structure est une
étape trés importante dans un projet de génie civil.

En se basant sur le principe de la descente des charges et surcharges verticales qui agissent
directement sur la stabilité et la résistance de 1’ouvrage, et des formules empiriques utilisées par les
reglements en vigueur, notamment le« BAEL 91 », le« RPA99 version 2003», et « CBA 93 » qui mettent

au point ce qui est nécessaire pour un pré dimensionnement a la fois sécuritaire et économique.

11.2. PRE DIMENSIONNEMENT DES POUTRES:

Les poutres sont des corps porteurs en béton armé ayant des dimension transversales (b*h) trés
petites devant la longueur L, Le rble des poutres est de transmettre aux poteaux les efforts verticaux
(charges verticales ramenées par les planchers).

Pour les poutres, on a deux types :

e Poutres principales.

e Poutres secondaires.

Les poutres seront prés dimensionnés selon les formules empiriques suivantes et vérifiées par la suite
selon le RPA99 (version 2003).

La formule est la suivante :

04h < b < 08h

D’ou :

L : Portée de la poutre entre nus.

h : Hauteur de la poutre

b : Largeur de la poutre

Puis en vérifié avec les conditions imposées par le RPA99 (version 2003) :

e Pour la hauteur h doit étre : h>30 cm

e Pour la largeur b doit étre : b >20 cm
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Chapitre I Pré dimensionnement des éléments et descente des charges

e Lerapportentre hetbdoitétre: h/b<4

11.2.1/- Poutre principale :

L =580 cm
38.66 <h <58 => On prend h= 45 cm.
18<b<36 =>0On prend b= 30 cm.
o Vérification (selon RPA99 (version 2003)) :

45cm > 30 cm

30cm=>20cm

h/b=15cm<4

Donc les trois conditions sont veérifiées.

Alors (b x h) = (30 x 45) cm2.

I

H=45

Figure Il - 1 : Section des poutres principales.

11.2.2/- Poutre secondaire :

L =480 cm
32 <h <48 => On prend h =40 cm.
12 < b <24 =>0On prend b =30 cm.
e Vérification (selon RPA99 (version 2003)) :

40cm>30cm

30cm>20cm
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h/b =133 cm <4

Donc les trois conditions sont vérifiées.

Donc (b x h) = (30 x 40) cn.

H=40cm

b=30 em

Figure 11-2 : Section des poutres
secondaires.

11.3. PRE DIMENSIONNEMENTS DES PLANCHERS :

On distingue deux types de planchers a utiliser :
- Plancher a corps creux

- Plancher a dalle pleine

11.3.1 /-Plancher a corps creux :

Les planches a corps creux sont constituées par des poutrelles, d’hourdis et une table de compression,

comme indiqué la figure suivante :

Dalle de compression = Hourdis
| |
I |
!_ - v I
1 14 NN
i i
! RS :
i . Poutrelles |

Figure 11-3 : Planchers a corps creux.
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Pour la détermination de 1’épaisseur du plancher a corps creux, on utilise la condition de la fleche
suivante :

L <m< Lt
25 20

Avec :

L : la plus grande portée entre nus d’appuis de la poutrelle.
ht : ’épaisseur totale du plancher
Ona:

L=4.80-0.30=4.50

L o<ht< L => %0 <ht< %50 =>18cm <ht<225cm

25 20 25 20

On prend : hy = (16+4) = 20 cm

11.3.2 /- Plancher a dalle pleine :

Nous avons des planchers en dalle pleine dans les balcons, ces dalles sont considérées comme des consoles

et des dalles pleines dans la cage d’escalier et 1’ascenseur.

L'épaisseur de la dalle est déterminée a partir des conditions de résistance a la flexion (B.A.E.L91)

[
1+

Lx

7_
*F.

Figure 11-4 : dimensions d’un panneau de dalle.
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%+ Cas d’une dalle qui porte suivant un seul sens :
_p= = <04[Article A8.2,31/BAEL91]
L

y

-La charge doit étre uniformement répartie.

=>hd=( 1+ L )Lx
35 30

®,

% Cas d’une dalle qui porte suivant deux sens :
-04<p<1
- la charge est uniformément répartie.

Ou bien dalle soumise a une charge concentrée quel que soit la valeur de p.

:>hd:(1_+ 1—)LX
50 40

Avec: Lx <Ly
Lx : la plus petite dimension du panneau de dalle.

Ly : la plus grande dimension du panneau de dalle.
Pour notre projet ; nous avons :

Lx=4.80-0.30=4.50 m

450
—— =0.818=>0.4<p<1
550

Ly =5.80-0.30 =5.50m

Donc : la dalle porte suivant les deux sens

L xLx=9cm< hd < 1 xLx=11.25cm=>hd =11 cm
50 40

L'épaisseur des dalles dépend souvent des conditions suivantes :

* Conditions d’isolation acoustique :

- contre les bruits aériens : 2500 x hd > 350 kg/m2 => hd > 14cm

- contre les bruits d’impacts : 2500 x hd > 400 kg/m? => hd > 16cm
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« Conditions de sécurité en matiére d’incendie :

- pour une heure de coupe-feu => hd = 7cm
- pour deux heures de coupe-feu => hd = 11cm
- pour quatre heures de coupe-feu => hd = 17.5cm

Conclusion :
Pour satisfaire aux conditions ci-dessus, on prendra une épaisseur de 16cm

11.4.DESCENTE DE CHARGES :

11.4.1/- Plancher terrasse inaccessible :

[ —————

Figure 11-5: Coupe plancher terrasse inaccessible.

Tableau I1.1: Charge du plancher terrasse.

Matériaux P (KN /md) Ep (m) G (KN /m?)
1- Protection gravillon 20 0.04 0.8
2-Etanchéité multicouche 6 0.02 0.12
3-Forme de pente 22 0.10 2.20
4-1solation thermique 4 0.04 0.16
5-Dalle en corps creux (16+4) 14 0.2 2.80
6- Enduit au platre 10 0.02 0.2
G =6.28 KN/m?
Q = 1.00 KN/m?
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11.4.2/- Plancher étage courant :

,_/'

m (/4 0

BC

3

Figure 11-6: Coupe de plancher courant.

Tableau 11.2: Evaluation des charges permanentes et d’exploitation du plancher courant.

11.4.3/-Plancher RDC : (usage commercial)

Matériaux P (KN /m?) Ep (m) G (KN /m?)
1- Carrelage 22 0.02 0.44
2-Mortier de pose 20 0.02 0.40
3-L.it de sable 18 0.02 0.36
4-Plancher a corps creux 14 0.2 2.80
5-Enduit en platre 10 0.02 0.2
6- Cloison de distribution 10 0.1 1.00
G =5.20 KN/m?
Q =1.50 KN/m?

Tableau 11.3 : Evaluation des charges permanentes et d’exploitation

Matériaux P (KN /md) Ep (m) G (KN /m?)
1- Carrelage 22 0.02 0.44
2-Mortier de pose 20 0.02 0.40
3-Lit de sable 18 0.02 0.36
4-Plancher a corps creux 14 0.2 2.80
5-Enduit en platre 10 0.02 0.2
6- Cloison de distribution 10 0.1 1.00
G =5.20 KN/m?
Q = 1.50 KN/m?
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Tableau 11.4: Tableau récapitulatif des charges et surcharges

Niveau \charges Destinations Charges permanentes | Charges d’exploitation
G [KN/m?] Q [KN/m?]

Plancher terrasse Inaccessible 6.28 1.00

ler au 7em étage Habitation 5.20 1.50

R.D.C Commercial 5.20 1.50

11.5. PRE DIMENSIONNEMENT DES POTEAUX :

Les poteaux se sont des éléments porteurs, leurs fonction principale est de reprendre les efforts dus

aux charges du plancher ramenée par les poteaux est en fonction de la descente des charges, le

dimensionnement retenu est celui du poteau le plus sollicité et doit satisfaire les conditions imposees par le

RPA 99 version 2003 et le BAEL 99.

11.5.1 /- les conditions de pré-dimensionnement des poteaux :

Le prée-dimensionnement doit respecter les trois conditions suivantes :

a. condition de résistance

b. condition de stabilité

c. condition imposeée par le R.P.A99 v2003

B.Ny

Br=>|

Ohc
[6 (0’9) + 0,85 (B ) . 04]

D’apres les reégles parasismiques algériennes RPA99 (version 2003)

On prendra A/ Br = 0.8% = 0.008 (Zone lla)

r : Section réduite du béton ;

Br=(a- 0,02) x (b-0,02) m?

+ O : Facteur de durée d’application des charges (6=1).

|
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* B : Coefficient de correction dépendant de I’¢lancement mécanique A des poteaux qui prend

les valeurs :
B =1+0,2(\ /35)2 si A<50.
B =0,85+2/1500 si 50<A<70.

> On se fixe un élancement mécanique A=35 pour rester toujours dans le domaine de la
compression centrée d'ot : B =1+0,2(35/35)2 ap=1.2
Nu : I’effort normal ultime sollicitant un poteau.
Nu =1.35 Ng + 1.5Nq
Ng : Effort normal dd aux charges permanentes.
Nq : Effort normal di aux charges d’exploitations.
Nq se calcul en appliquant la loi de dégression des charges (DTR B.C.2.2)

obc : Résistance du béton en compression a I’état limite ultime.

f 25
obe=0.85x —28 =0.85x =~ =14.2 MPa

os : Résistance des aciers ¢ L’ELU.

400
os=fe/ys= __=384MPa
1.15

La formule est simplifiée et devient :

1.2x N, x10

Br >
1[4'EW ) + 0,85x0.008 x 348]
Donc : Br>0.6614 x Nu

Condition de stabilité de forme :

On sait que :
A= U<35avec i=v. etLf=07L0
i B

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

A : L’¢élancement du poteau

Conditions imposees par le RPA99 v2003 :

Pour zone lla:ona
1- min (a, b) > 25cm

2-mi > he
min (a, b) > e

Avec he : La hauteur libre d’étage.

—
—

Figure 11-7: hauteur libre de poteau.

[E
£

o,

11.5.2 /- Dégression des surcharges d’exploitation :

Soit QO la surcharge d’exploitation sur la terrasse couvrant le batiment.
Soit Q1, Q2, ..., Qn-1 et Qn les surcharges relatives aux planchers 1, 2, ..., n-1 et n (la

numérotation est a partir du sommet du batiment).

PROJET FIN D’ETUDE Page 24



Chapitre I

Pré dimensionnement des éléments et descente des charges

Qn—l
Qn

Terrasse =

1502 Gtage = Qy + Q4

2802 gtage = Qp+0,95(Q1+ Q%)

3éme atage = Qp+ 0,90(0Q1+ Q2+ Q3)
482 etage = Qg+ 0.85(Q1+ Qo+ Qs+ Q)

n=* étage = Qu+ ((3-n)/2n) (Q1+ Qu+ ... ... .. +Qu)

Figure 11-8: Degression des charges d’exploitation.

Tableau I1.5 : Tableau de la dégression des charges d’exploitation.

. Charge d’exploitation
Niveau Formule de calcul gQ (KN?mZ)

Sous 7°Etage Qo 1,00
Sous 6°Etage Qo+ Q 2.5
Sous 5°Etage Qo+0.95x2xQ 3.85
Sous 4°Etage Qo+0.90x3xQ 5.05
Sous 3°Etage Qo +0.85x4xQ 6.10
Sous 2°Etage Qo+0.80x5xQ 7,00
Sous 1°Etage Qo+0.75x6xQ 7.75

Sous RDC Qo+0.71x7xQ 8.50
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11.5.3 /- Calculs de la section du poteau :

a) Détermination de la surface afférente:

L 4'80m |
- -v" T I T 1 s =
e e
) | P!S : P.P : Poutre principale
- J PES : poutre secondaire
..... ) '""_"_"'Vj_"_"_'P‘P 1.1 g
_________________________ | 5
c - I Tol
) Vo
© 1 | 1
— Lo
1 I :
—_—— : I : b.
. 24m | 24m
qa 'I >

Figure 11 - 9 : Surface afférente au poteau le plus sollicité.

La surface afférente :
Saff = 5.8 x4.8

Saff= 27.84 m?

b) Poids total des poutres principales et secondaires

» La longueur afférente de poutre principale : Lass=5.8m
» La longueur afférente de poutre secondaire : Lass= 4.8m

> Poids propre des poutres principales et secondaires :

Pp (poutre principale) : 2500 x 0.30 x 0,45 = 337.5 daN/ml
Ps (poutre secondaire) : 2500 x0, 3x 0,40 = 300 daN/ml
Pt =(337.5x5.8) +(300x4.8)=23397.75 daN/ml

c¢) Effort normal ultime des poutres Nup :
Nupp =1.35 X Pp (poutre principale) X Latfpp
Nupp = 1,35 x 337.5x 5.80

Nupp= 2642.625 daN
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Nups =1.35 X Ps (poutre secondaire) X Laffps
Nups = 1,35 X 300 x 4.80
Nups= 1944 daN Avec :

n nombre d’étage

Nupp= 2642.625 x 8 = 21141 daN

Nups= 1944 x 8 = 15552 daN

Nup=1.35x Pt x n=1.35x3397.75 x 8 = 36695.7 daN
d) Poids propre de plancher

G cumulé = 628 daN/m?

Q cumulé = 100 daN/m?

N plancher= (1.35 x G cumulé+1.5 x P cumulé) x S aff
N plancher=[(1.35x 628 ) + (1.5 x 100)] x 27.84

= N plancher= 27778.752 daN

Nu = 1.15 x Pu = 1.15 (N plancher + Nyp) = 1.15 (27778.752+36695.7)
= Nu =74145.619 daN. =741.456 KN

La section réduite du béton :

Br>0.6614 x Ny

Br>0.6614 x 741.456 = 490.3 cm?

Br = (a-2) x (b-2) > 490.3 cm?

On suppose que la section du poteau est carrée :
a=b>VBr+2=>a=b>V490.3 +2 =>a=b > 24.144cm

Donc on choisit (30x30) cm? la section du poteau au dernier niveau et on fait la vérification
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»  Verification des conditions imposées par le RPA 99 (version 2003)
o Verification des dimensions :
1- min(a,b)>30cmen Zone Il =>min(a,b) =30 cm> 30 cm =>Condition vérifiée
2- min(a,b)>he /20 =>min(a,b)= 30cm > % = 15,3 cm => Condition verifiée
Avec : he= hauteur libre de I’étage = 3,06 m
3- 1/4<b/ a<4=>1/4< 1 <4=>Condition vérifiée

»  Critére de flambement
A=l¢ /i(Article B 8.4.1 BAEL91) Avec :
A : L’élancement mécanique d’une piéce comprimee
I+ : Longueur de flambement d’une piéce If = 0.7x1o(Article B 8.3.31 BAEL91).
lo : Longueur libre d’un poteau appartenant a un batiment a étage multiple est comptée
entre faces supérieures de deux planchers consécutifs ou de ses jonctions avec la

fondation a la face supeérieure du premier plancher (Article B.3.1BAEL91).

Lo=3.06m

i : Rayon de giration de la section droite du béton seul.

| 1/2
i = |(—W ;| : Moment d’inertie
\ B )
a-bd . ,
| = ;B : Section du béton
12
A= l/i<35
Nous avons :
B=axb

a=bhb
= (axa?®)/12=>i=V1/B=aV12

=>A=(LxV12 )/a=( 0.7x 306 x V12) /30 = 24.73

=> )\ =24.73 <35 => condition est vérifiée
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11.6.PRE DIMENSIONNEMENT DES VOILES :

Pré - dimensionnement des murs en béton arme justifies par ’article 7.7.1 du RPA99(version
2003) qui servent d’une part a contreventer le batiment en reprenant les efforts horizontaux
(séisme et vent) et d’autre part de reprendre une partie des efforts verticaux qu’ils
transmettent aux fondations ;

_ Les charges verticales : charges permanentes et surcharges.

_ Les actions horizontales : effet de séisme et du vent.

D’apres le RPA.99version 2003 article7.7.1 3 les éléments satisfaisants la condition (L > 4a)

sont considéres comme des voiles, contrairement aux éléments linéaires.

Figure 11 — 10 : Coupe sur voile en élévation.

Avec ;

L : porté du voile.

a : épaisseur du voile.

»  Vérification des conditions imposées par le RPA99 (version 2003)
he

2

a=
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he =h—hg =323 -20 =303 cm
Avec :
he : Hauteur libre d’étage.

303
az — =15.15cm
20

= On adopte un voile de contreventement d’épaisseur :

a=15cm
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Tableau 11.6 : Tableau récapitulatif des sections des poteaux des différents étages.

Critere de
Résistance
i= | Hauteur Niveau G Q NUPP | NUP |NuPot |NupL NU Br a choix Verification | Verification
d'Etage [KN/m?] | [KN/m?] | [KN] | S [KN] | [KN] [KN] (cm?) (cm) RPA flambement
[KN]
o 3% 7;2;;6 0.28 ! 26430 | 19.440 | 0000 | P01 353649 | 202750 16,239 30 17,763 26.109
! 3,06 6:!_2::36 11.48 25 595,000 | 38,880 7,928 254.074 1177,672 780,520 29,938 35 33,961 22.379
2] 3 5;'5?:56 16.68 385 621,430 | 58,320 | 18,719 373.468 | 1486145 | 984,966 33,384 35 38,120 22.379
3| 30 4c|,_||§;;e 2188 5,00 647,860 | 77,760 | 29,509 489892 | 1788355 | 1185260 | 36,428 40 41,801 19,582
4 3,06 3|°_|I§tgtge 21.08 6.1 674,290 | 97,200 | 43,603 603.346 2087,604 | 1383,591 39,197 40 45,161 19.582
5| 308 Ziigée 32.28 ! 700,720 | 116,640 | 57,697 113830 | 530589 | 157,772 | 41721 45 48,229 17.406
°| 308 1E§g;e 3748 115 1927,150 | 136,080 | 75,535 | 52134 | 2671053 | 1770281 | 44,075 45 51,098 17.406
T o808 :gjé 42.68 85 753,580 | 155,520 | 93,373 928858 | 961518 | 1062701 | 46303 50 53,814 28.373
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Chapitre 111 Etude des planchers

CHAPITRE |11
ETUDE DES PLANCHERS

I11.1.INTRODUCTION :

Les planchers sont des parties horizontales de la construction dont la largeur
estnettement supérieure a I’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.

- Reprise des efforts horizontaux.

Dans notre construction, on peut distinguer un seul type de planchers :

* Plancher a corps creux.
= [11.2 .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, arm¢ d’un treillis soudé, qui garantit une meilleure

répartition des charges (Fig. I11.1).

|
e Dalle de compression

:’ |
{ «}———Corps creux

Poutrelle

Figure 111-1 : Coupe transversale d’un plancher a corps creux.
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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.

=T, | ff A

AS[S[S) '(S[S[E)V/S[S[»

20
16

Figure 111-2 : schéma réel dun plancher a corps creux.

Les poutrelles travaillent comme une sectionen T :

b
Fa LF
e A
by by by
f?l H o A r ‘*:\
> % . X
hﬂ 'y W
5N L v
[~ Ly 2
hy
h)
i R
L, La
Figure 111-3 : Dimensions des poutrelles.
ht =20 cm
h,=16 cm
ho =4 cm
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D’aprés [BAEL91/A.4.1,3],0n a:

6 ho< b; <8ho

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 = 480 cm) ;

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

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

b, < 24 cm

b < 48 cm

24< by <32

b,=min (24 ; 32 ; 48) = 24cm.

On prend : bl= 24 cm.

Donc La largeur de la dalle de compression est :
b=2bl + b0 = (2 x 24) + 12=60 cm

.-'IF 50 .J'IIll
:"1
-+
H=
b
. 24, 1D, 24
A A A A
Figure 111 - 4: Schéma d’une poutrelle.
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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 I’'on note : A L ;

* 33cm : pour les armatures paralléles aux nervures ; que I’on note : A //.
Les sections des armatures doivent satisfaire aux conditions suivantes :

. 200
-Si:L<50cm = A > —
f

e

-Si:50<L,<80cm => A, >~
f

e

AL
2

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

I

On adopte pour le ferraillage un treillis soudés de diametre ®t= 6 cm et de nuance d’acier
FeE400 (fe = 400 MPa)

. liculai _

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

Donc :
4xLn - 4x60
Al = = = 0.6cm 2/ ml
fe 400
Choix des armatures :

506 = AL=141cm¥ml
d6 = e=20cm

b- Armatures paralleles aux nervures

All = =0.71cm 2/ ml

N|)>

Choix des armatures :
506 = AL=141cm/ml
®6 = e=20cm
= Le treillis soudé adopté est : TS &6 (200x200) mmz2,
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Etude des planchers
111.2.3 /- Etude des poutrelles :

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

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

Tableau I11.1 : Evaluation des charges.

Charges
G Q 0u=1,35G+1,5Q | gser=G+Q Bande au:QUxb CE:QSerxb
Destinations | [KN/M?] | [KN/m?] | [KN/m?] [KN/m? | (b) | [KN/m.] | [KN/my]
Niveau [m]
Plancher | | ccessible | 6.28 1 9.98 728 | 06 | 599 | 437
terrasse
1ére_>
géme o 5.20 1.5 9.27 6.70 0,6 5.56 4.02
: Habitation
étage
R.D.C Commerce 5,20 1.5 9.27 6.70 0.6 5.56 4.02
% Types de poutrelles :
Dans notre structure, nous avons 03 types des poutrelles :
TypeOl:
0.2M 0.5 M, =.4M; =0.4M, =0.5M; 0.2 M;
i Ly AN LA AN A
J | |
380m | 405m T 480m | 4.05 " 340 i
Type 02 :
-{].2: Mg -0,6—}»—19
N 4.05 m ) 3. .40 m 1
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3.80 m 4.05 m

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 :

Modeérees).

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

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
(0.8 < L <1.25)
Li+1 —

4. La fissuration est considérée comme non préjudiciable (peu nuisible).

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.
3.08< =3 _0p93<125 C.V.
405
Li+1

PROJET FIN D’ETUDE Page 38



Chapitre 111 Etude des planchers

4. La fissuration est peu nuisible C.V.

Tableau 111.2: Méthodes utilisées pour la détermination des sollicitations

Types Méthode utilisée Observation
1 Forfaitaire Conditions Vvérifiées
2 Forfaitaire Conditions Vvérifiées
3 Forfaitaire Conditions Vvérifiées

- Application de la méthode forfaitaire :
a : le rapport des charges d’exploitations (QB), a la somme des charges permanentes

(G) et des charges d’exploitation en valeur non ponderées :

o= ——
Q+G

Mo : la valeur maximale du moment fléchissant dans la travée indépendante, de méme portée

que la travée considéerée est soumise aux méme charges et surcharges.

_qx
8
Mw et Me: respectivement les valeurs absolues des moments sur appuis de gauche (w) et de

Mo

droite (e) dans la travée considerée.
Mt : le moment maximal en travée considerée, les valeurs de Mt doivent vérifiées les
conditions suivantes :
1.05Mo — 0.5 (Mw + Me)
(1 +0.30) Mo — 0.5 (Mw + Me)
Mt = max 05(1+03a)Mo ... ... ... travée intermédiaire
05(1.2+03a)Mo ... ... ... travée de rive

La valeur absolue de chague moment sur appui intermédiaire doit étre au moins égale

- 0.6Mo....ccoeevreeen. Pour une poutre a deux travées.
-0.2 Mp -0.6 My -0.2 My
//%"; ]1 T 11 T
| J |
= T =
-0.5Mo...iiiii Pour les appuis voisins des appuis de rive d’une poutre a plus deux
travées.
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-0.2 Mg -0.5 M, -0.5 M, -0.2 M,
ST A A
| 1y J 1, 4 15 |
= = = =
- 04Mo.....oeiinnnnn. Pour les autres appuis intermédiaires dune poutre a plus de trois
travées.
-0.2 Mo -0.5 M, -0.4Mj -0.4M, -0.5M, -0.2 M,
@ AT AT AT i ety
1y L 15 1y Is
Jr\ Jl \IP i\ J[\ Jl\

111.2.5/-Détermination des efforts internes :

Tableau I11.3: Les efforts trouvés dans les differents types de poutrelles

e TERRASSE
Moments en appuis | Moments en travees Efforts tranchants
Types [KN.M] [KN.M] [KN]
ELU ELS ELU ELS ELU
1 -2.88 -2.10 14.96 10.92 23.95
2 -2.88 -2.10 12.70 9.26 20.21
3 -3.60 -2.63 12.70 9.26 20.21
e ETAGE

Moments en appuis Moments en travees Efforts tranchants

Types [KN.M] [KN-M] [KN]

ELU ELS ELU ELS ELU

1 -2.68 -1.94 14.25 10.30 22.25

2 -3.35 -2.42 12.04 8.70 18.77

3 -2.68 -1.94 12.04 8.70 18.77
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Tableau 111.4 : Les valeurs des efforts maximums

Moments en appuis Moments en travées Efforts tranchants
[KN.M] [KN.M] [KN]
ELU ELS ELU ELS ELU
-3.60 -2.63 14.96 10.92 23.95

> 111.2.6/-Ferraillage des poutrelles :

> Etat limite ultime (E.L.U) :

A.En travée :
M = 14.96KN.m

- Vérification de I’étendue de la zone comprimée :

ho
Mt = op xbxhox(d—?)

Mr = 14,2 X 60 X 4 X (18 — g) => M, = 54528 N.m = 54.528 KN.m

Mr = 54528 KN.m > Mtu= 14.96 KN.m — La zone comprimée se trouve dans la table de
compression. Donc ; la section de calcul sera considérée comme une section rectangulaire de

dimensions (b x h) = (60 x 20) cm2.
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20
1

A
L 60 L
A 1

Figure 111-5 : section de calcul en travée.

-Vérification de I’existence des armatures comprimées A’ :

MY 14960
op xbxd?  14,2x60x18?

= 0.054

i = 0,054 < = 0,392 (Acier FeE400)=> A'n'existe pas et 1000gs > 1000z,

fo 400
—>( = —=__ =348 MPa
5 1,15

0=1251—1—2p =>a=0,038
B=1—04a=>p=0985
e Détermination des armatures :
MY 14960
A= X Bxd  348x00985x 18
e Condition de non fragilité :[CBA91/A4.2.1]

= 2.42cm?

fos 2,1
Amin:0,23Xb0XdX =0,23x12%x18x —
fe 400

Amin :0,26cm2
A:r = max (A% Amin ) => AY = 2.42cm?
t t

e Choix des armatures : 3T10 —» A = 2,36 cm?

> Etat limite de service (E.L.S) :

Msgr = 10.92KN. m

e Vérification de I’étendu de la zone comprimée :

i = bxbj 60 x 4

—15A(d—d ) =
2 0 2

= La zone comprimée se trouve dans la table de compression = la section de calcul est une

—15%2,36(18—4) = —15,6 < 0

sectionen T.
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o _ (b—bodho + 154 _ (60 —12) X 4+15x 236

= 18,95
bo 12 cm
(b —bo)h? +30.A.d  (60—12) x4+ 30 x 2,36 X 18
E= = =170,2 cm
bo 12
y1=—D ++/D2+E = —18,95 + V/(18,95)2 + 170,2 = 4,05 cm
by? — (b — bo)(y1 — ho)3
I= 3 + 15A(d — y1)?
60 X B — (60 — 12) X (4,05 — 4)3
I= 3 + 15 % 2,36 X (18 — 4,05)2 = 7216,97cm*
Ms 10920
k=_t=_____—-151
I 7216,97
c,= K.y =151x4,05=6.11 MPa
Flexion simple
Section rectangulaire avec A2 => o’ < +7 P 6 <5 _gexi
2 100 b b c28

Acier FeE400

M 14960
Avec .y = %/Iger = 10920 = 1,36

a=0,038<¥=Lyfezs L3671 L 25 =043 6 <5 -06xf =15MPa
2 100 b b c28

e Conclusion:

. %= 15MPa

Fissuration peu nuisible

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

(Aucune vérification pour (os)

b. En appui:

> Etat limite ultime (E.L.U) :

My = —3.60KN. m
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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) cn?.

# b #
X F X =
= 18
M<0 o =
T

Figure 111-6 : Section de calcul en appuis.

e Vérification de I’existence des armatures comprimeées :

oM 3600  oocs
b s XbxdZ 142x12x182

u= 0,065 <y = 0,392 (Acier FeE400)=> An'existe pas et 1000es > 1000g

fe 400
os 1,15

o=1251-—+v1-2u=>a=0,0840
B=1—04a=>p = 0966
e Détermination des armatures :

oM 3600
CCsxPxd 348 % 0,966 % 18

e Condition de non fragilité :]CBA91/A4.2.1]

Al = 0.59cm?

ft28 2,1
Amin = 0,23 X bo X d X =0,23Xx12%x18x —
fe 400

Amin :0,26cm2
Aa = maX(A%;Amln) => Aa = 0.Sgcm2

e Choix des armatures: 1T14 ___, A, = 1.54cm?
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e FEtat limite de service (E.L.S) :

Mger = —2.63KN.m
Flexion simple

Section rectangulaire avec A2 => o’

Acier FeE400

MY 3600
. _ a j—
BTN 2630
a
= 1,37

a=0201 <¥=2 4 S - 1371 | 25

=0,435 =6 <6 —06xf <=15MPa
2 100 2 100 bob

c28

e Conclusion:
c b< Gb_: 15MPa

= Les armatures calculées a E.L.U. seront maintenues.
Fissuration peu nuisible

(Aucune vérification pour (os)
111.2.7.Calcul des armatures transversales
L’effort tranchant peut engendrer des fissures inclinées a 45° par rapport a la ligne moyenne,

et pour y remédier on utilise des armatures transversales.
Tmax =23.95 KN = 23950 N

a-Vérification de I’influence de I’effort tranchant au voisinage des appuis :

Tu < 0,267 X a X bg X fcog
Avec:a=09xd=09%x18=>a=16,2cm
Tmax = 23950 N < 0,267 X 16,2 X 12 X 25 X 102 = 129762 N

Donc : il n’ya pas d’influence de I’effort tranchant au voisinage des appuis.

b- Vérification de ’influence de I’effort tranchant sur les armatures longitudinales
inférieures :

On doit Vérifier que :

?
u

? M
A =3[T +__° ][CBA93/A.5.1.3.2.1].
inf £ U 09xd
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A =236em?> ""°[23950 + *®°1x10-2=0.69cm? 3 (Condition vérifiée)

inf 400 0.9x18

Donc : Il n’ya aucune influence de I’effort tranchant sur les armatures longitudinales

inférieures.

c- Vérification si les armatures transversales sont perpendiculaires a la ligne moyenne :
Tmax 23950
M=y xd 12x18x 102

= 1.10 MPa

. f,
Fissuration peut nuisible : ;= min [0,2 X “**; 5 MPa] = 3,34 MPa
Vb

Nu = 1.10 MPa < n¢ = 3.34 MPa => Les armatures transversales sont perpendiculaires a la

ligne moyenne.

d- Section des armatures transversales A t :

e Diametre des armatures transversales :
h bo
< i -, =, min
)t _mm(35 TR @1 min )

20 12
@ <min(—; —; 1) =057 cm
35 10

On prend :@: = 6mm de nuance d’acier FeE235 => 206 A: = 0,57 cm?

TS ®6 (200%x200) 1 T14 Filant
1 T12 Chapeau

K F
Y - - ©
e 7 // =311 cadre 6
20 ‘ - Z
16 e=15
K A= —
3 T10
24 . 8 o 24 !
“a 60 a

Figure 111-7: Coupe transversale d’un plancher a corps creux.
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e [’espacement des armatures transversales :

At Nu — 0,3ftzg X k

=
bo X 6u 0,8 X fe(sino + cos )

[CBA93/A.5.1.2.3].

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

Donc :

5 < A x080xf. _  057x080x235 _j9.m

0 by X (u—03Xxfize) 12x (1.10 — 0,3 x 2,1)

dr2 < min(0,9d ;40 cm) = min(16,2 ;40) = 16,2 cm[CBA93/A.5.1.2.2].

5 <Axfe _ 057X235_ 5591 o [CBA93/A.5.1.2.2].
B8 0,4 X b 0,4 %12

Ot < min(8u; 8¢2; 8t3) = 16,2 cm
Donc : On adopte & = 15 cm.
111.2.8/-Vérification de la fleche :
e Vérification si le calcul de la fléct ) ire -

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

= 11—6 => %) = 0,041 < 0,063 Avec 1 =4.80 m (laplus grande portée)=>»(Condition

non Vérifiée).

< —(—)=—X

10 "My” 10 8140

h 1 Ms 1 10920
T )=10,126

Avec Ms:le moment max en travée =» (Condition verifiée).

Al 2.36 42
= =0.011 < — = 0,018 =»(Condition vérifiée).
boxd 12x18 fe
Conclusion :

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

fji : La fleche dus a la charge j ;
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fpi: La fleche dus a la charge totale p ;

g : charge permanente apres mise en place des cloisons ;
g=Gx0,6=06x628=376.8daN/ml.

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

j=g=2376.8 daN/ml.

p : charge totale ; p = (G+ Q) X 0,6 = (628 + 100) X 0,6 = 436.8 daN/m

a) Calcul des moments fléchissant :

M =08xg" =0.8x376.8 " =868.14 daN/m

9 ] 5

L2 4.802

M =0.8xp " =0.8x436.8 “*” = 1006.38 daN/m

P ] KR
M =08xj" =0.8x376.8**" = 868.14 daN/m

, ] KR

b) Calcul du module de déformation lonaitudinale :

Module de déformation longitudinale instantanée : E; = 11000 % 3Vfzs = 32164.2 MPa

Module de déformation longitudinale différée : Ev= 3700 x 3Vf2s = 10818.87 MPa

c) Calcul des moments d’inertie fictifs :
/ 1,110
f_1+lXu
lo : Moment d’inertie de la section homogéne par rapport a un axe passant par son centre de
gravité.

h xbx=2+b x(h—h)x h—hy , )+nxAxd
0 2 0 0 ( 2 0

bXxho +bo X(h—ho)+nxA

V1=

_4x60x2+12x16x12+15x 2,36 x 18
vi= 60 x4 +12 x 16 + 15 x 2,36

vi = 7,32 cm

v2=h—v1=20 — 7,32 = 12,68cm

[=b VP _(b-b )x V1 ~ho)® 4y x Vi xAd - v
°© 3 0 3 0 3
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Io= 19451,645 cm*

d) lcul ntrain >acier suivant | llicitation
Mg
T AxpBixd
as: Contrainte de traction effective de I’armature correspondant au cas de charge considéré.
A 2,36 tableau
p1 = 100p = 100 x boxd" 100 X o= o= 1,0925 —————f = 0,856

p: Le rapport de I’aire A de la section de I’armature tendue a I’aire de la section utile.

. M 8681.4
o8 =0l = = = 228.74MPa
s s AxXBi1xd 2.36x0,856x18
MP 10063.8
obP = t = = 276.76MPa
s AxBi1xd 236x0,856x18
e) Calculde: pg.ietpy:
1,75f28
pn=1- avec fizg = 2,1 MPa
4 X p X Os + ft28
. 1,75 x 2,1
b= M= ™ 0010925 x 228.74 + 2.1
W = pg = 0.69
. 1,75 x 2,1 074
M= 1= X 0010925 x 27676 721~ W= "
1 1,110
1+ ax il

Avec
Ir : Moment d’inertie fictif.
Ai : Pour les déformations instantanées.

Av : Pour les déformations de longue durée (différée).

A = —
l (2+3X%)p (2 + 3 x %) x 0,010925

60
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002X fi8 0,02x 2,1 — 147
B boy 12 -
(2+3><;)p (2 +3 X ) x 0,010925

v

, 1,11 _ 1,1 x 19451,645 _ 6033.89cm*

ff 14+%Xpe 1+3,69x%0,69

I = 1,11 _ 1,1 x 19451,645 _ 10622.45cm#
e 14+A Xy 141,47 %0,69

Ii _ 1,11 _ 1,1 x 19451,645 = 5735.48cm*
P 1+AiXxp, 1+3,69x%x0,74

f) Calcul des fléch jelles :
Mex12  _ 8681.4 X 4.8? x 10*

fv=__ ¢t = = 1.74 cm
g 10 X Ey X I}’g 10 x 10818,87 x 10622.45

Ms x 12 1.4 x 4.82 x 104
fi =fi = t = 868 8 0 = 1.03 cm
g j 10 X E; X I;g 10 X 32164,2 X 6033.89

Mp x 12 10063.8 x 4.82 x 104
fi = t = = 1.25cm
P10 X E; X I}, 10 x 32164.2 X 5735.48
g) Lafleche totale :

A= (fv — f_i) + (fi —f1)
g j P g
Ax= (1.74-1.03) + (1.25-1.03)
Ar= 0,93 cm
h) Laflacl imissible -

1=4.80m < 5,00 m

480

Aftmax = Fm = 0.96 cm

Donc :Ass= 0.93 cm < Afmax = 0,96 cm
La fleche est vérifiée.

Apres les calculs et la vérification, les armatures adoptées sont regroupées dans le tableau

suivant :
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Tableau 111.5: Tableau de ferraillage de la poutrelle.

Armature longitudinal Choix Armature Disposition des
d’armatures transversal Armatures
M[N.m] | A¢[em2] T[N/m]| A¢[cm?2]
5 14250 1,22 3T10 2d6
§ = Ac=2,36cm2 | 22250 A¢ = 0,57 cm?
©
= N 10300 Veérifiée
S
W m
Plancher
Courant . D - 2680 076 1T14 ,
g_ d Aa=1,54cm
& o | -1940 | Verifice H
c | 1
w | w @6
5 14960 1,32 3T10 23950 2P6
3| - At = 2,36 cm? At = 0,57 cm?
S | w
o — 3To
= | 10920 Verifiee
S|
W
Plancher
terrasse D - 2880 0.82 1T14
d Aa = 1,54 cm?
- 2100 Veérifiée

En appuis

ELS




JEinde des elements
BOM SUFUCLIFANNG

!IJ Chapitre [V



Chapitre IV Etude des éléments secondaires

CHAPITRE IV
ETUDE DES ELEMENTS SECONDAIRES

.ETUDE DE L’ACROTERE :

1V.1.1 /- Définition :

L’acrotére est un élément non structural, situé-en bordure de la toiture terrasse, et a pour role :
- Protection des joints d’étanchéités des infiltrations des eaux pluviales,
- La sécurité des personnes (joue le role d'un garde-corps qui forme un écran pour empécher
toute chute).
L’acroteére est soumis a une flexion composee due aux charges suivantes :

e G (poids propres) sous forme d’un effort normal vertical.

e Une force horizontale due a une main courante Q =1KN/ml

CrapandineHs armomsille
e =n plomb

Erotection en sravillons

Figure IV-1: Schéma statique et dimensions d'acrotere.

= Le calcul sera effectué pour une bonde de 1m de largeur.
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1V.1.2 /- Calcul du ferraill :

L’acrotére est assimilé & 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 larticle 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 I’acrotére est exposé aux intempéries, la fissuration sera

considérée donc, comme préjudiciable.

1V.1.3/- Détermination des sollicitations :

%+ Le poids propre : W p

W ;, : Poids de 1’¢1ément considére.

x1x2500]
W, =1.8375 KN

% 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, ona:
A= 0.15 (Groupe d’usage 2 ; Zone Il.a)
Cp= 0.8 (Elément en console).
Fp=4x0.15x0.8 x1.8375

Fp=0.882 KN

¢+ Effort normal et moment fléchissant :

> Etat limite ultime (ELU) :

Nu=135W, = Ny =135x%x1.8375 = Ny=2.4806 KN
My=15.Fp.L = My;=15%x0.882%x06 = M,;=0.7938 KN.m

PROJET FIN D’ETUDE Page 54



Chapitre IV Etude des éléments secondaires

> Etat limite de service (ELS) :

ser = W = N = 1.8375 KN
sersz. L = M r=0.5292 KN.m

1V.1.4 /- 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 I'effort normal : (N)

M 0.7938
gg= = =0.32m

Nu 2.4806
e0=0.32m >"- ¢ = “1_0.02=0.03m

2 2
10 8
|
A

< 100 »
Figure IVV-2 : Section de calcul.
L’effort normal est un effort de compression se trouvant a I’extéricur de la section

Donc la section est partiellement comprimée (S.P.C) ; le calcul se ramene a la flexion simple

avec un moment fictifs M ¢ calculé par rapport aux armatures tendues.

:"C

A S i T = [
N.‘

h ag 2001 -

G \\1G G G
Mg

A = = I “&{5_

- "

S b & Mg

A |

Figure 1V-3 : Position du point d’application de I’effort normal Nu.
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Me=Nu.e=Nuy.[eo+ "-c]=248.06x[0.32+ . 0.02] = 86.82 daN.m
2 2

e Vérification de I’existence des armatures comprimées :

» Etat limite ultime (ELU) :
M ,=0.8682 KN.m

M _ 8682
ob Xbxd? 14,2 x 100 x 82
u=0,009 < pn.=0,392 (Acier FeE400) = An'existe pas et 1000&s > 1000,
fe

o s = —= 348 MPA
oS

= 0,009

0=1,25 (1-v1 - 2p) —» a=0,011
B=1-04a — B=0,995

e Détermination des armatures :

u
868.2
A = F = —————— =0.32cmml
osxfxd  348x0,995x8

Onrevient a la sollicitation réelle (flexion composée)

Nu 2480.6
=0.32- —————=0.25cm#ml
100xcs 100x348

At:Al—

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

Pour les ¢léments exposés aux intempéries sur plus d’une de leurs faces a I’action
climatique armée d’acier de classe FeE400, le pourcentage des armatures sera 0.25% de la
section du béton si la longueur de I’élément est inférieure a 2.4m, avec un espacement
n’excédant pas la plus petite valeur de 25cm et deux fois 1’épaisseur du béton.

A min=0,25% x b x h =0,0025 x 100 x 10 = 2,5 cm?/ml

Ar=max (Aca; Amin) =>A¢=25cmml

= Choix des armatures :
5T10/mL —»  A=3.93cm2/ml

(T10 — 5 e=15cm).
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e Armatures de répartition :
At
Ar= —=0,98 cmé/mi

=  Choix des armatures :

5T8/mL — 5 A=251lcm2/ml
(T8 —— e=15cm).
> Etat limi rvice (EL

_ Mer _ 5292 =0,29m>"— ¢,= %1 0.02_0.03m
Nger  183.75 2 2

Le point d’application de 1’effort normal de compression Nser Se trouve en dehors de la
section = la section est partiellement comprimee (S.P.C).

e 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 comprimeée et

N compression
v
_—) X C 7

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

n=y2e w1

N est un effort de compression — y2 > 0. K

Y2

Axe neutre

C se trouve a ’extérieur de la section — c sera

Considéré comme négatif.

Figure 1V-4 : Position de centre de pression.

e Calcul des contraintes :

y2 : racine de I’équation : y23+p.y2+q=0

p=-3(c)2-20xA (c—d’) + 20xA(d—c)
b b

q=-2(C)3-20xA (c—d’)?- 9xA(d—c)?
b b
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c:eo—f=29—2:24cm—>c:—24cm<0

2 2

A =3,93 cm?

b =100 cm avecA =0

d=8cm

p=-3x(—24p + 3By (8+24) =—161482  — D=-1614,82
100

q=-2x (24 — 223y (8+24)2 = 2402611 = — q = 24026,11
100

y2 : est racines de I’équation : y2% — 1614,82 y2 + 24026,11 =0

4 p3 4
A=+ 2P = (24026112 + £ x (-1614.82F — A=-46579385<0
27 27

Cosp=-9v_2=-096— ¢=16374°;a=2 —p= 46,40
2p p 3

Remargue : y2 est choisitelque 0<yl=y2+c<h => y2=26.89cm
¢
y21 =axcos—=26,89
3

y22 = a X COS (§+ 120°) =-46,19 cm
y23 = a x coS (§+ 240°) =19.30 cm

0<yl=y2+c<yl=289cm<10cm —yl=289cm

e Calcul du moment statique :

b x Y21 100 2.89)2
s="*"1 15 A (d-y1) = 20X 2D 155393 x (8- 2.89) = 116.37c?
2
N 1837.5
K=——= =0.16

" 1005 100x116.37
ocb=K.yl=0.16 x 2.89 = 0.46 MPA

os=15.K.(d—-y1) =15x0.16 x (8 — 2.89) = 12.26 MPA
L’acrotére est exposé aux intempéries ; donc la fissuration est considérée comme
préjudiciable

os = min [ Le; 110x V(nxft)] — 65=201,63MPa
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Conclusion :
ob < 6b = 15 MPA

— Les armatures calculées a ’ELU sont maintenues.

os < os = 201.68 MPA
IV.1.5 /- Vérifi

Tu=15xFp — Tu =132,3daN

Tu 1323
b.d 100x8x100

tu = 0,02 MPa < tu =0.05 x fc28 = 0.05 x 25=1,25 — Les armatures

Tu =

transversales ne sont pasnécessaires.

Remarque :
Pour éviter le risque de rupture en cas de seisme, on prévoit une nappe

d’armaturessemblables.

I1V.1.6 /- Dessin de ferraillage :

<

010
5TS 3? Er_’ﬁ, 5T10

(e=15cm) (e=15cm)

10

50
60

45

30

Figure 1V-5 : Schéma de ferraillage de I’acrotére.
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IV.1.Escalier:
IV.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.

V1.2. 1.Définition des éléments d’un escalier

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

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

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

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

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

o Le giron : est la distance horizontale entre 2 nez de marches successifs ou entre 2

contremarches successives (g).

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

o Un palier : est une plate-forme horizontale de repos entre deux volées

o L'emmarchement : est la longueur d'une marche.

o La ligne de jour : est la plus courte des deux lignes conventionnelles qui passent par les nez

de marches aux extrémités des marches.

o La ligne de foulée: est une ligne conventionnelle qui passe par le nez de marches.
o L'echappée : est la distance verticale entre les nez de marches.
o 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 1. 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.
J m=g+2xh
1l4cm<h<20cm

22m<g<33cm.

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

g=30cm.

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 = 3.23/17 =19
On aura 19 contre marche entre chaque étage

n= 9 contre marche

Nombre de marches : m= (n-1)= (9-1)=8 marches.
o La ligne de foulée :

Lf=g xm=30 x8 =240 cm.

. L’inclinaison :

Tga= h/g = 17/30=0.567 =a= 29. 538°

o La longueur de la paillasse (Lpaillasse) :

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

. L'épaisseur de I’est :
. L/30 < e < L/20 = 285/30 < e < 285/20
= 9.5<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 1.3 m d’emmarchement
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1. Charges permanentes :
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 1: Les charges de Palier
1.2. paillasse :
Désignation p(KN/m®) e(m) G(KN/m2)
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
Enduit en platre 10 0,01 0,11
Charge permanent G 7.25

Tableau 2: Les charges de la paillasse.
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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) % 1 = (1.35%4.97 +1.5%2.5) x 1 =10.46 KN/ml.
Volée : g2u= (1.35x G +1.5xQ) x 1 = (1.35x7.25 +1.5x2.5) x 1 =13.54 KN/ml.
> Etat limite service (ELS):

Palier : qls= 4.97 +2,5 =7.47 KN/m
Volée:q2s= 7.25+2,5= 9.75 KN/m

Schéma statique :

2,40 m 1.3m
- - 4

Figure 2: Schéma d'escalier sous charges

gsl=9.75KN/m2

qs2 = 7.47 KN/m2
qul= 13.54KN/m2

qu2=10.46 KN/m2

iml\ﬁllllllllllll,mwuui |

2.40m 1.30m

e e
& -

A

A

Figure 3: Schéma statique (ELU et ELS).
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> Etat limite ultime (ELU) :

° Calcul des réactions :

> YFv=0=>RatRe=q1"x24+q2"x1.3
Rat+ Re=13.54 x2.4 + 10.46 X 1.3= Ra+ Rs= 46.09KN

> YMp=0
QU x 2.4x (Z'Zﬁ +1.30) + q¥x 1,30 x (1’230)
R =
A 3.70
13,54 x 2.40 x (Z'Zﬁ n 1.30) + 1046 x 1,30 x (1'230)
R, — = R, = 2434 KN
A 3.70 A
> > M/A: 0>
q¥x 2.40 x (#) + q¥ x 1.30x (% +2.40)
Rr =
B 3.70
13.54 x 2.40 X (Z'Zﬁ) +1046x1.30 x (% + 2.40)
R. — = Ry = 21.74 KN
B 3.70 B

> Etat limite ultime (ELS) :

° Calcul des réactions :

YFv=0=>RatRe=(qi*x24+Q2°x 15
Ra+t Re=9.75x 2.4+ 7.47x 1.5= Ra+ Rg= 34.60KN

YMpe=0
a3 X 2.4% (Z'Zﬁ +1.30) + q3x 1,30 x (1'230)
RA =
3.70
9.75 x 2.40 X (Z'Zﬁ + 1.30) +7.47%x1,30 x (1'230)

° XMna=0
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Chapitre 1V
q3 X 2.40 x (#) + 5 x 1.30x (% +2.40)
RB =
3.70
9.75 x 2.40 x (Zéio) +7.47x1.30x (% + 2.40)

4.4.5. Ferraillage :
ELU:

Moment fléchissant [ N.m ]

2.189E+004 y - - -

-1.819E-012 {7

2.40 3.70

x(m)= 0.00

1.800

Figure 4:Diagramme du moment fléchissant a ’ELU

Effort tranchant [ N ]

2.175E+004

-2.435E+004 T
1 3
x(m)= 0.00 2.40 3.70

Figure 5:Diagramme de I'effort tranchant a 'ELU
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> En travée :
Mtu=M*0.85=21.89*0.85=18.60KN.m

Les données

Matériaux :

Béton : fc28=25MPA

Acier : FeE400

Coffrage : b=1 m, h=0.15m, d=0.135m, ¢=c'=0.02m
Sollicitation : Mu=18.60KN.m

M1

=—°_=0.07< 0.259
bO'bd

Donc ; les armatures de compression ne sont pas nécessaires

a=1,25(1—,/(1-2p) =0.091

B=1-0,40. — p=0,964
_ M1 18600
“Pxosxd  0.964x348x13,5

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

u

= 4,10cm?

Espacement =25 cm

> Armature de répartition:
A, =28 =22_113cm?

4 4
On adopte: Ar= 2,01 cm? =4T8

> En appuis:
Mua= 0.3Mmax =5.58 KN .m

U=—=*_=0,021 < 0,259
bO‘bd

Donc ; les armatures de compression ne sont pas nécessaires

a=1,25(1—/(1-2p) = 0,026
p=1-0,40 — p=0,989

M1 5580
= = 1.20cm?

“Bxosxd  0.989x348x13,5

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

Espacement = 25 cm

> 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)

=0.23><b><d><f;ﬁ=1,63cm2

A min e
Amin= 1.63cm?< At =4 ,52 cm?

Amin= 1.63cm?< Agp=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.

Appui: St=25 cm <25 cm.
} Condition vérifiee

Travée : St=25 cm <25 cm.

> Armatures de répartition:
St 01{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 prejudiciable, T, doit étre au plus égale a la plus basse des deux valeurs suivantes :

Tu= 21.75 KN
_ 0159 =250 MPa . —
ﬁzmin{’ yo a% v = 2,50 MPa
4 MPa
21750 - oL , ege s
Ww=—""—=0,16 MPa< 1, = 2,50 MPa Condition vérifiée
1000. 135

I1n’y a pas de risque de cisaillement.
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4. Vérification d’adhérence des barres: (BAEL91/ Art 6.1, 3)

vu
0.9%d Y u

tse(< tse = 0.6*y*ft28  avec :tse=

2. u : Somme des périmetres utiles des barres.
Yu =4Xxpi X0 =4xpix12 =150.72 mm.

21750 _
TS€=g5:135-15072 — 1-19MPa.

tse =1.5x 2.1 =3.15MPa (v =1.5: Barres de haute adhérence).
1se = 1.19 MPa <tse = 3.15MPa

La condition est vérifi¢e, donc il n’y a pas de risque d’entrainement des barres.

5. Longueur de scellement droit :(BAEL 91/Art A.6.1, 23)
> CJArmatures longitudinales :
Is = Dfe
41su
Tel que :tsu= 0.6*y?>*ft28  =0.6*1.52*2.1 = 2.835 Mpa
Is = M = 42.328cm
4 % 2.835

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 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

> Armatures transversales :
D * fe

Is = 41su

Tel que :tsu= 0.6*y?*ft28  =0.6*1.52*2.1 = 2.835 Mpa
10 * 400

ls = 172835 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
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6. Longueur d’ancrage mesurée hors crochets : (BAEL D1 Art as.2.2

Vu 0,07 fc28 0,07%25
=—<1= =
bd — vb

Tu = 1,67 MPa

21750
~1000%135

Donc condition est vérifiée.

=0,16

Tu

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 fcj
<08~
ba vb

= 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%x1000x25=811012,5N

D’ou: Vumax =22.67 KN <811.0125 KN. Condition verifiée.

Moment fléchissant [ N.m ]

¥:

1.574E+004 '“

0.000E+000 | —t =

x(m)= 0.00 2.40 3.70

Effort tranchant [ N ]

1.559E+004

-1.752E+004

1 2
x(m)= 0.00 2.40

3.70
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4.4.7. Vérification a ’ELS :
> Aux travées
1. Vérification des contraintes dans le béton: (Art A.4.5.2/BAEL 91)

. Position de I'axe neutre:

(b/2)*y12-15*As*(d-y1) = 50y12+67.8y1-915.3 As=4.52
yl =4.35cm

° Moment d'inertie :

1= (b*Y3)/3+ 15[A (d-Y) 7]
= (100%4.35%)/3 +15* 4.52*(1 3,5-4.35)2 =8420.15¢cm’.

o Contraintes dans le béton :

obe< obc

obc : Contrainte dans le béton comprimé.

abc : Contrainte limite dans le béton comprimé

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

cbc = (Mser /I)*yl = (13350/8420.15)*4.35= 6.89Mpa.

obc = 6.89 Mpa < obc =15 Mpa Condition veérifiee
15.74*0.85=13.35kn 15.74*0.3=4.722kn

> Aux appuis:

2. Vérification des contraintes dans le béton: (Art A.4.5.2/BAEL 91)
obe< obc

obc : Contrainte dans le béton comprime.

obc : Contrainte limite dans le béton comprimé

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

obc = (Mser /1)*yl = (4722/8420.15)*4.35 = 2.43Mpa.

cbc = 2.43 Mpa < cbc =15 Mpa Condition vérifiée.
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3. Vérification de la fleche

Il n’est pas nécessaire de vérifier la fléche si les conditions suivantes sont Vérifiées:

=0.0625 Condition non Vérifiée.
La premiere condition n’est pas vérifiée.

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

= bh? _ 1:015% _ 4 000281cm*
12 12

Ifv
E, = 3700 * 3/T,g = 3700  ¥25 = 10818.9 MPa

MU max= 18.60KN.m

f= MIZ2 18600%3.72 — 0.008cm

T 10+Ev+IFv  10#10818,9+105%0,000281

f = 0.008cm <f = 0,74 cmCondition vérifiée.
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4.4.7. Calcul de la poutre paliere:
1. Pré dimensionnement:
Selon le BAEL91, le critére de rigidité est:

L <h<£ :>@ <h< %:>17.33 cm < h <26cm

15~ ~10 15

Onprendra: h=30cmetb=30cm

o Vérification des conditions imposées par le RPA 99 version 2003
b=30cm>20cm
h=30cm>30 Condition verifiee.
h/b =30/30=1

Donc la section de la poutre principale est de dimension (30x30) cm?

2. Charge supportée par la poutre:

Poids propre de la poutre: G = 0,30 *0,30 *25=2.25 KN/m
Reéaction du palier (ELU) RAu = 24.34 KN/ml.
Reéaction du palier (ELS) RAs = 17.51KN/ml.

3. Combinaison a considérer
ELU:

qu =1,35G + RAL.

qu =1,35*(2.25) + 24.34 =27.87 KN/ml.
ELS:

gs=G + Q = G+RAs.

qs=2.25+ 17.51 =19.76 KN/ml.

4. Calcul du ferraillage (ELU):

gu=— 2787 KMN/mZ

T T T 1 )

260

P

Figure 6: Schéma statique (ELU ).
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Ra=Rs = (qu*I)/2 = 36.23 KN

5. Calcul des moments isostatique :
Mo = Mumax = (qu*P?) /8 = 23.55 KN.m

6. Correction des moments

En appuis :

Ma =- 0,3 Mo =- 0,3 *23.55= - 7.065 KN.m.
En travée :

Mt = 0,85 Mo = 0,85 *23.55 = 20.017KN.m.

7. Effort tranchant :
T:RA:RB:36.23 KN

8. Les diagrammes des moments et efforts tranchants

Figure 7:Diagramme de moment fléchissant a 'ELU

Figure 8:Diagramme de I'effort tranchant a 'ELU

PROJET FIN D’ETUDE Page 73



Chapitre 1V

Etude des éléments secondaires

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

Mu = 20.01KN.m.

_ M1

ol 0.077 <0.259

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

p=1-0,400 — [p=0,946

_ M1 20010
Pxosxd  0.946x348x13,5

Donc; on adopte: Ast =4 ,52 cm? =4T12
Espacement =25 cm

u

= 4,50cm?

> Armature de répartition:

A, =T=%:1,13cm2

On adopte: Ar=2,01 cm? =4T8

En appuis:

Mua= 0.3Mmax =0.3*15.74=4.722KN .m

u=—=2_=0,018 < 0,259

" bop,d?
Donc ; les armatures de compression ne sont pas nécessaires

a=1,25(1—/(1-2p) = 0,023
p=1-0,40 — Pp=0,99

M1 4722

= = = 1.01cm?
Bxosxd  0.99x348x27

Donc; on adopte: Ast =4.52cm?2 =4T12

Espacement = 25 cm

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

= 023xbxd ><%=o.82cm2

A min 2
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
0.9¢xd Y u

tse <tse = 0.6%y*ft28  avec :tse =

2. u : Somme des périmetres utiles des barres.
Yu =4Xxpi X0 =4xpix12 =150.72 mm.

21750 _
TS€=g5:135-15077 — 1-18MPa.

1se =1.5x 2.1 =3.15MPa (y =1.5: Barres de haute adhérence).
tse = 1.18 MPa <tse = 3.15MPa
La condition est vérifi€e, donc il n’y a pas de risque d’entrainement des barres.

> Longueur de scellement droit :(BAEL 91/Art A.6.1, 23)

o COJArmatures longitudinales :
? * fe

Is = 4tsu

Tel que :tsu= 0.6*y?*ft28 = 0.6*1.5*2.1 = 2.835 Mpa
12 x 400

ls = 172835 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 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=0.4x45=18cm
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. Armatures transversales :
0 = fe

Is = 41su

Tel que :tsu= 0.6*y>*ft28  =0.6*1.52*2.1 = 2.835 Mpa
10 =400

Is = 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 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 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 ’effort tranchant au voisinage des appuis : (BAEL99Art AS .1.313)
. Influence sur le béton :

On doit vérifier la condition suivante

2Vmax - 0,89 = yumax = 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%x243x300x25=486607.5KN

D’ou: Vumax =22.67 KN < 486607.5KN. Condition verifiée.
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> 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= 36.23KN

0,15 Y9 = 250 MPa
yb
4 MPa

= min{ > 1,=2,50 MPa

_ 36230

=—--=053MPa< T = 2,50 MPa Condition vérifiée

Tu

[In’y a pas de risque de cisaillement.

11.  Calcul a L’ELS :

> La combinaison d’action :

gs =G+ Q =G+RAs. = 19.76 KN/ml.
> Réaction

Ra=Rs = (gs*1)/2 = 25.68 KN

1. Calcul des moments isostatique :
Mo = Mmax = (qs*I?) /8 = 21.70 KN.m

2. Correction des moments

En appuis :

Ma=-0,3Mo=-0,3 *21.70= - 6.51 KN.m.
En travée :

Mt = 0,85 Mo = 0,85 *21.70= 18.44 KN.m.

3. Effort tranchant :
T=Ra=Rg=25.68 KN

Figure 9: Schéma statique (ELS).
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1. Vérification a ELS :
. 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) = 50y12+67.8y1-915.3 As=4.52 d=13.5
yl =4.35cm

v Moment d'inertie :

I= (b*Y?)/3+ 15[A (d-Y) ?]

|= (100%4.35%)/3 +15* 4,52*(1 3,5-4.35)? =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 = (14190/27897.43)*4.35 = 2.21Mpa.

obc = 2.21 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

o0s=15*Mser/l *(d-y1)= (15*14190)/27897.43*(27-4.35) = 304.07Mpa.

0s= 172.81 Mpas<—s = 348 Mpa Condition vérifiée.
o Aux appuis:

v Contraintes dans le béton :

obe< obe

obc : Contrainte dans le béton comprimé.

obc : Contrainte limite dans le béton comprimé

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

obc = (Mser /l)*yl = (5010/27897.43)*4.35= 0.78Mpa.

obc = 0.78 Mpa < cbc =15 Mpa Condition vérifiée.
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v Contraintes dans les aciers :

0s <0s

oS : Contrainte dans le béton tendu.

os: Contrainte limite dans le béton tendu.

o5 = fe/Y's = 400 /1.15= 348 Mpa

65=15*Mser/I *(d-y1)= (15*5010)/27897.43*(27-4.35) = 61Mpa.

0S= 61Mpa< os =348 Mpa Condition vérifiée.

5. Vérification de la fleche

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

=0.0625 Condition vérifiée.

;e =—=0.0105 Condition vérifiée

Les trois conditions sont vérifiées, donc le calcul de la fléche n’est pas nécessaire.
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IV.3 .ETUDE DES BALCONS :

1V.3.1 /- 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 Yy ¥y ¥ v l Yy v*¥

lm

AN

L 4

Figure IV- 18 : 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 1,20 m.

.'-.'-.'-.'-.'-.':':':':':':';':'j.‘-.'-.'-.'-.'-.'-.'-.':':':':':':'ii_i-.'-.'-.' _______‘HHCarrelagE
0 000009003000000 00000 S orter e po
konoﬂgnoﬂoﬂohoﬂchoﬂgﬂoﬁ 3I|E FlEil'IE
Rﬁ"“‘-—Enduil au ciment
1.15m
L7 L
Al |

Figure 1V- 19 : Coupe sur balcon.

1V.3.2 /- Descente de charges :

Epaisseur du balcon :

Onprende=15cm
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Tableau 1V.4 : Charges appliquées sur la dalle pleine du balcon.

Matériaux P (KN /m?) Ep (m) G (KN /m?)
1- revétement en carrelage 22 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?

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

a. Calcul de la charge due au poids du mur :
p= Gm x h
Epaisseur du mur : e =10 cm

Gm=1(0.90+2x1,5x0.18) = 1.44 KN/m?

Hauteur du mur : h=3.06-0.15=291m — P=144%x291=419KNmI

b. Surdt Pexploitation -

Balcon pour locaux a usage d’habitation — Q= 3.5 KN/mz.
Pour une bande de 1m de largeur : Q = Q 1x 1,00 = 3.50 KN/ml.

Notre Balcon n’est pas expose aux intempeéries, 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 1’épaisseur de la
dalle. (B.A.E.L 91).

hd
@max < — avec hd=15cm
10

15
@max < — =1,5 cm —Donc ; on prendra : ®max=10 mm
- 10

PROJET FIN D’ETUDE Page 81



Chapitre IV Etude des éléments secondaires

» Calcul de I’enrobage :

0] 10
c:10+E:10+ 7:15 —c¢=15mm

a c

*:—o-

Figure 1V-20 : Enrobage

T

> Hauteur utile :

d=hy -¢c=15-1,5=135 — d=135cm

. Icul moment fléchissant :
v ELU:
M =—[1,35G +15Q] —-1,35 xPxLx1m
2

1.152
My =—[(1,35 % 5,20) + (1,5 x 3,50)] - -1,35%4.19%x 1,15 % 1 m

My =—14.62 KN.m

v ELS:

LZ
Mg = [G+Q—-PxLx1m
2

1.152
Mser = — [5,2 0 + 3,50] — -419%x115%x1m

Mser = —9.82 KN.m

1V.3.3 /- Calcul du ferraillage :
A
15 13.5
/Ty 100 /Ty

Figure 1VV-21: Section de calcul.
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> Etat limite ultime :
Mu= - 14620 N.m

= \érification de I’existence des armatures comprimées :

Mu 14620

" obxbxd? 142 x100 x1352 0.056

1

f
p= 0,056 < uL. = 0,392 => A’ N’existe pas et 1000 es > 1000 €l => os = = = 348 MPa

8s
a=125(1-V1-2p => a=0,072
B:1—0’4a => B:O,971

=  Détermination des armatures :

Mu 14620

A= = = 3.21cm#ml
os XxB xd 348 x0.971 x13.5

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

Acier FeE400 => Amin = 0,0008 x b x h =1,2cm?/ml
A=max ( Aca ; Amin) —A=3.21 cm2/ml
= Choix des armatures :
6T10/ml — A=4,71cm¥ml
(T10 — e=15cm).

> Etat limite de service :
Ms =-9820 N.m

» Flexion simple

> Section rectangulaire — o< ¥l 4 % =cb < b =0.6xfc28 = 15MPA
2

> Acier FeE400

620
Avec:y = = 14020 g 4g

Mser 9820

a< 87142 —049
o 2 100
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«* Conclusion

> ob< ob=15Mpa

» Fissuration préjudiciable les armatures calculées a ELU seront maintenues

(Aucune vérification pour os)

= Armatures de répartition :

A

=  Choix des armatures :

5T8/ml —A= 2,58cm?/ml (T8
—e= 15cm)
1V.3.4 /- Calcul rmatures transversales :
TS™=[1,35G +1,5Q] xL+1,35P x1m

T,™ =(1,35x5,20 + 1,5 x 3,50) x1,15 + 1,35 x 4.19 — T,™ = 18.71KN

18710
= I - = 0.13 MPA
bxd (100 x 13.5)x 100
“tu=0,05 x fc28 = 1,25 MPa
tu=0.13<7u=1,25MPa les armatures transversales ne sont pas nécessaires.
- Il n’y a pas de reprise de bétonnage
IV.3.5 /- Verification de la fleche :
hd 1 5 15 -0130>L
L 20 115 20
A 4,71

2
p= = =0,0035< — =0,0056=C.V
bxd 100x135 f,

Conclusion

Les deux(02) conditions sont vérifiées donc la vérification de la fleche n’est pas nécessaire
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30 1.15m

Figure 1V-22: schéma de ferraillage du Balcon
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Chapitre V Etude sismique

CHAPITRE V
ETUDE SISMIQUE

V.1 /INTRODUCTION :

Toute structure est susceptible d’étre soumise a des chargements variables. L’une de
ces actions est le séisme, qui est une libération brutale d’énergie potentielle, provoquant
d’importants dégats humains et matériels. De ce fait les structures doivent étre construites de
maniére adéquate afin de résister aux secousses sismiques tout en respectant les
recommandations du réglement parasismique.

V.2 /OBJECTIF DE L'ETUDE DYNAMIQUE :

L'objectif initial de I'étude dynamique d'une structure est la détermination des
caractéristiques dynamiques propres de la structure lors de ses vibrations.

Une telle étude pour notre structure telle qu'elle se présente, est souvent trés complexe c'est
pourquoi on fait souvent appel a des modélisations qui permettent de simplifier suffisamment
les problémes pour per mettre l'analyse.

V.3/PRESENTATION DU LOGICIEL ROBOTS :

On a fait appel pour la modélisation de notre batiment a un logiciel appelé ROBOTS.
Ce dernier est un logiciel qui permet de modéliser et d’analyser les batiments. Les
caracteristiques principales d’ETABS sont :

ROBOTS est un logiciel de calcul congu exclusivement pour le calcul des batiments.
Il permet de modéliser facilement et rapidement tous types de batiments grace a une interface
graphique unique. 11 offre de nombreuses possibilités pour I’analyse statique et dynamique.

Ce logiciel permet la prise en compte des propriétés non-linéaires des matériaux, ainsi
que le calcul et le dimensionnement des éléments structuraux suivant différentes

réglementations en vigueur a travers le monde (Euro code, UBC, ACl..etc). De plus de part ¢a
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specificité pour le calcul des batiments, ROBOTS offre un avantage certain par rapport au
code de calcul a utilisation plus étendue. En effet, grace a ces diverses fonctions il permet une
décente de charge automatique et rapide, un calcul automatique du centre de masse et de
rigidité, ainsi que la prise en compte implicite d’une éventuelle excentricité accidentelle. De
plus, ce logiciel utilise une terminologie propre au domaine du batiment (plancher, dalle,
trumeau, linteau etc).

ROBOTS permet également le transfert de donnée avec d’autres logiciels (AUTOCAD,

SOCOTEC).

Figure V — 1 : Modélisation du batiment
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METHODE DE CALCUL :

Selon le RPA 99 le calcul des forces sismiques peut étre mene suivant trois méthodes :
+« Méthode d’analyse modale spectrale.
+« Méthode d’analyse dynamique par accélérogramme.

+« Méthode statique équivalente.

V.4.1/-Méthode statigue égquivalente :
+« Définition ;

Cette méthode consiste a remplacer I’ensemble des forces réelles dynamiques qui se
développent dans la construction par un systeme de forces fictives dont les effets sont
considérés équivalents a ceux de I’action sismique.

Cette méthode ne peut étre dissociee de I’application rigoureuse des dispositions constructives
garantissant a la structure :

e Majeures une ductilité suffisante ;

e Une capacité de dissiper 1’énergie vibratoire transmise a la structure par des secousses

sismiques.

La méthode statique équivalente peut étre utilisée dans les conditions suivantes :
a) Le batiment ou bloc étudié, satisfaisait aux conditions de régularité en plan et en élévation

avec une hauteur au plus égale a 65men zones | et 1a et a 30m en zones 1b et I11.

b) Le batiment ou bloc étudié présente une configuration irréguliere tout en respectant, outre
les conditions de hauteur énoncées en a), les conditions complémentaires suivantes :

< Zonel
Tous groupes.

% Zone lla
Groupe d’usage 3.
Groupes d’usage 2, si la hauteur est inférieure ou égale a 7 niveaux ou 23 m. Groupe d’usage
1B, si la hauteur est inférieure ou égale a 5 niveaux ou 17 m. Groupe d’usage 1A, si la hauteur
est inférieure ou égale a 3 niveaux ou 10 m.

% Zone llb et 111
Groupes d’usage 3 et 2, si hauteur est inférieure ou égale a 5 niveaux ou 17 m.

Groupe d’usage 1B, si la hauteur est inférieure ou égale a 3 niveaux ou 10 m.
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Groupe d’usage 1A, si la hauteur est inférieure ou égale a 2 niveaux ou 08 m.

V.4.2/-Methode d’analyse 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.4.3/-Methode d’analyse dynamigue par accélérogramme :

La méthode d’analyse dynamique par accélérogramme peut étre utilisée au cas par cas par un

personnel qualifié, ayant justifié auparavant les choix des séismes de calcul et des lois de

comportement utilisées ainsi que la méthode d’interprétation des résultats et les critéres de
sécurité a satisfaire.

» Dans le cas de notre batiment étudié vu I’irrégularité en plan, nous utiliserons la

méthode d’analyse modale spectrale pour ’analyse sismique. Cette derniére d’apres

le RPA99/version 2003 peut étre utilisée dans tous les cas et en particulier, dans le cas

ou la méthode statique équivalente n’est pas permise.

V.5/LA METHODE D’ANALYSE MODALE SPECTRALE :
V.5.1/- Principe :

Les forces réelles dynamiques qui se développent dans la construction sont remplacées

par un systeme de forces statiques fictives dont les effets sont considérés équivalents a ceux
de I’action sismique.
Le mouvement du sol peut se faire dans une direction quelconque dans le plan horizontal.
Les forces sismiques horizontales équivalentes seront considérées appliquées successivement
suivant deux directions orthogonales caractéristiques.
Dans le cas général, ces deux directions sont les axes principaux du plan horizontal de la
structure.

V.5.2/-Calcul de la Force Sismigue Totale :
La force sismique totale V, appliquée a la base de la structure, doit étre calculée

successivement dans deux directions horizontales orthogonales selon la formule :

v = AxDxQ v
R

Avec :

A : Coefficient d’accélération de zone ;

D : Facteur d’amplification dynamique moyen ;
Q : Facteur de qualité ;

R : Coefficient de comportement global de la structure
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W : Poids de la structure.
V/.5.2.1/-Classification du Site :

D’aprés Darticle 3.3 (RPA99version2003), les sites sont cassés en quatre (04) catégories en
fonction des propriétés mécaniques des sols qui les constituent :

+ Categorie S1 (site rocheux).

« Catégorie S2 (site ferme).

+ Catégorie S3 (site meuble).

« Catégorie S4 (site trés meuble).

Tableau V.1 : Classification du Site.

Site S1 S2 S3 S4
T1 (sec) 0.15 0.15 0.15 0.15
T2 (sec) 0.3 0.4 0.5 0.7

> Notre structure est située dans un site de catégorie S2.

V.5.2.2/-Coefficient d’Accélération de Zone A :

Le coefficient d’accélération de zone, A, est donné par le (Tableau V.2) des RPA 99/Ver.2003
suivant la zone sismique et le groupe d’usage du batiment Pour un ouvrage du groupe usage 2

en Zone lla
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Tableau V.2 : Coefficient d’Accélération de Zone A

Zone
Groupe I I 11
1A 0.12 0.25 0.35
1B 0.10 0.20 0.30
2 0.08 0.15 0.25
3 0.05 0.10 0.15

» Ona:A=0.15

V.5.2.3/-facteur d’amplification dynamique moyen (D) :
Fonction de la catégorie de site, du facteur de correction d’amortissement (1) et de la période

fondamentale de la structure (T).

(z.sn 0<T<T,

2
D= <|2.5n(T2 /T)s 2 T, <T <3.0s

5

|2.50(T,/3.0:(3.0/T)s T >3.0s
T2 : période caractéristique, associée a la catégorie du site et donnée par (Tableau V .1)

1. Périodes Caractéristiques T1: T2 :
On a pour un site ferme (S2)

T1=0,15s
T2=0,4s
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2. Calculede n :

«+ 1: Facteur de correction d’amortissement donne par la formule :

Tableau V.3 : Valeurs de & (%)

Remplissage Portiques Voiles ou murs
Béton armé Acier Béton armé/magonnerie
Léger 6 4 10
Dense 7 )

Ou & (%) est le pourcentage d’amortissement critique fonction du matériau constitutif, du
type de structure et de I’importance des remplissages.

Quant : £=7%, pour les Portiques en béton armé avec un remplissage dense

V.5.2.4/-Coefficient de Comportement Global de la Structure R :

Les valeurs du coefficient du comportement R sont données par la réglementation en
fonction du type de structure (mode de contreventement), des matériaux utilisés et des
dispositions constructives adoptées pour favoriser la ductilité des éléments et assemblages,
c'est—a—dire leur aptitude a supporter des déformations supérieurs a la limite élastique.

Selon le tableau 4.3 du RPA99/version 2003, pour un systéeme de contreventement (R =3.5).
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V.5.2.5/-facteur de qualité Q :

6
La valeur de Q est déterminée par la formule : Q = 1% )_ Py
1

Pq: les pénalités quidépendent de plusieurs critéres qui sont donnés par le tableau suivant :

Tableau V.4 : Valeur des Pénalités du facteur de qualité Pq.

Critere « g » Pgx Pay
1. Conditions minimales sur les files de contreventement 0 0
2. Redondance en plan 0 0
3. Régularité en plan 0 0
4. Regularité en élévation 0 0
5. Controle de la qualité des matériaux 0.05 0.05
6. Controle de la qualité de I’exécution 0.10 0.10
y 0.15 0.15

Q=0Qx=Qv=1+0.15=1.15
RPA logiciel
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Graph du spectre lTEn ]
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i 81: Bite Rocheux " 83: Bite MMeuble

f» 52: Bite Ferme " EB4: Bite Tres Meuble

Figure V-2: Diagramme spectre de réponse

V.5.2.6/-Estimation de la période fondamentale de la structure :

La formule empirique a utiliser selon les cas est la suivante :

h
T =0,09—2
T=min J q/D/
3/4

[T =C; xhy

K/

% Ny : hauteur mesurée en métres a partir de la base de la structure jusqu’au dernier
niveau (N).

< Crt: coefficient, fonction du systéme de contreventement, du type de remplissage.

Il est donné par le tableau 4.6 du RPA99/v2003 page 42.
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1. Estimation de la période fondamentale :
T =C, xh*"*

Rl

< Ny : hauteur de notre structure hy = 24.48m

% Ct : notre structure assuré partiellement par des voiles en béton armé : Ct = 0.05
T =0,05x24.48 %/4=0,55 sec

2. Périodes:
. 0.09 xy
Vb
a) Sens-x

hy=24.48m ; Dx=21.50m

_ 0.09x24.48

X — J21.50 =0.47s

b) Sens-y

hy =24.48 m ; Dy=11.25m

_ 0.09x24.48
y V9.60

Donc : T empirique= (Tx = 0.50 s et Ty = 0.65 s)

= 0.65s

Tx = min (0,55 ; 0,47) > Tx = 0,47 s
Ty = min (0,55 ; 0,65) >Ty = 0,55 s

V.5.2.7/-Facteur d’ Amplification D :

(T
(r \2/3
Onadopte: T,< TetT, " <3s=D=25n|_2 |
\T )

a) Sens-x

2/3 2/3

DX)= 2572 ) = 25x0.882( 04\ —1.980
\T) (0.47)
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b) Sens-y
2/3

Dy)= 25 B )" = 25x0.882f 04 ) —1783
\T) \0.55)

Remarque : le poids total de la structure est donné par le logiciel ROBOTS :
W = 1774958.44 KG =1774.95 Ton

Tableau V.5 : La Masse de la structure

Etage DIAPHRAGM MASSX
STORYS D8 212.10276
STORY7 D7 217.69933
STORY6 D6 217.69933
STORYS D5 223.84388
STORY4 D4 223.84388
STORY3 D3 235.67732
STORY?2 D2 235.67732
STORY1 D1 245.67799

somme 1774.95

Donc :

_ 015x1,98x 1,15

Vv
X 35

x1774.95=173.20 Ton

_ 0,15x1,78 x 1,15

v
v 35

x 1774.95=155.71 Ton

V.6/DISTRIBUTION VERTICALE DE LA FORCE SISMIQUE :
La résultante des forces sismiques a la base V doit étre distribuée sur la hauteur de la structure

selon les formules suivantes :
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V=F+ >Fi
Ft : la force contenue au somme de la structure permet de tenir compte du mode supérieur de

vibration:
F:=0,07.T.vV <0,25V

Ft=0siT<0,7

Dans notre cas :
Ty>0,7s Fiy=0.07 VyTy< 0,25V
T«<0,7s — Fo=0
Fy=0.07 x 155.71 x 0.55 =599 Ton <0,25 x 155.71 = 38.92 Ton
(V — Ft) Wihi

Fiz ——
> Wijhi
J

Fi : effort horizontal revenant au niveau i .
hi : le niveau ou s’exacte la force Fi.
Wi W;j: poids revenant aux planchers, i,j.

h; : niveau d’un plancher quel conque.
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Tableau V.6: disposition de la force sismique

V.7 IVERIFICATION DES DEPLACEMENTS :

STOR MASSX ELEVA W*HI FIX (T) FIY(T) VX (T) | VY (T)
STOR\:; 212.10276 24.48 5192.27 38.730 30.789 173.20 | 155.71
STORY? 217.69933 21.42 4663.12 35.450 28.496 173.20 | 155.71
STORY6 217.69933 18.36 3996.96 31.760 24.712 173.20 | 155.71
STORYS 223.84388 15.3 3424.89 27.312 19.450 173.20 | 155.71
STORYA4 223.84388 12.24 2054.93 23.540 15.780 173.20 | 155.71
STORY3 235.67732 9.18 2163.51 18.469 11.123 173.20 | 155.71
STORY? 235.67732 6.12 1442.34 14.890 7.145 173.20 | 155.71
STORY1 245.67799 3.06 751.6779 9.655 4.732 173.20 | 155.71
Somme 1774.95 110.16 23659.70

Selon la RPA99v2003, les déplacements relatifs d’un étage par rapport aux étages qui lui

sont adjacents ne doivent pas dépasser 1% de la hauteur d’étage :

R-A,<0.01h,

Avec:

Ay :Le déplacement relatif au niveau "K"par rapport au niveau "k-1"avec :

Ay = O — O 1.
R : Coefficien t de comportement R =3,5

h, :hauteur de I'étage
Ok - déplacement horizontal e a chaque niveau K.
dek - déplacemenet du aux forces sismiques F, (y comparis I'effet de torsion). D'aprés les résultat

donnés par le

Les déplacements relatifs des noeuds maitres dechaque niveau sont résumés
dans le tableau suivant :

ROBOTS
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Tableau V.7 : vérification des déplacements

STORY | 8 max (CM) S(YCr:n;); ;’g% %g;/) VERIFICATION | VERIFICATION
STORYS8 0.1716 0.2678 0,8742857 Ccv Cv
STORY7 0.1741 0.2712 0,8742857 Ccv Ccv
STORY6 0.1743 0.2817 0,8742857 Ccv Cv
STORY5 0.1699 0.2816 0,8742857 Ccv Cv
STORY4 0.1493 0.2678 0,8742857 Ccv Cv
STORY3 0.1278 0.2245 0,8742857 Ccv Cv
STORY?2 0.1196 0.1789 0,8742857 CcVv Cv
STORY1 0.0517 0.0178 0,8742857 CcVv Cv
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V.7.1/- Vérification des modes :

> Mode 1

i

I
L
Ml
i
el
M1 et
NI

Figure V- 3: Participation massique dans le premier mode
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> Mode 2

Figure V- 4 : Participation massique dans le deuxiéme mode
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> Mode 3

Figure V- 5 : Participation massique dans le troisieme mode
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Tableau V.8 : Vérification des modes
Fréquence Période Masses, Masses, Masse Modale UX Masse Modale UY
/Mode [Hz] [sec] Cumulées UX |Cumulées [%] [%]
[%] UY [%]
1 1,84 0,54 65,36 0,57 65,36 0,57
2 2,26 0,44 66,26 59,00 0,90 58,43
3 3,03 0,33 66,43 65,33 0,17 6,33
4 7,41 0,13 85,05 65,37 18,63 0,04
5 10,30 0,10 85,10 84,93 0,04 19,57
6 12,06 0,08 85,11 84,94 0,01 0,00
7 12,57 0,08 85,12 85,58 0,01 0,64
8 13,40 0,07 86,26 85,77 1,14 0,19
9 13,74 0,07 87,62 86,04 1,36 0,28
10 16,01 0,06 87,71 86,04 0,08 0,00
11 16,87 0,06 90,71 86,04 3,01 0,00
12 17,52 0,06 91,98 86,04 1,26 0,00
13 18,66 0,05 91,98 86,05 0,00 0,00
14 18,77 0,05 92,09 86,05 0,12 0,00
15 19,30 0,05 92,09 86,05 0,00 0,00
T max (1,3Tx, 1,3Ty, 1,3T) > T Empirique
Tableau V.9: Variation de la période
T T max Condition
TX Ty T Txx1.3 Tyx1.3 Tx1.3 Empirique | (txty T) de RPA
0,50 0,65 0,55 0,65 0.845 0.715 0,72 0.845 Ccv

V.8 [JJUSTIFICATION VIS A VIS DE L’EFFET P

L’excentricité des charges verticales résultant des déplacements relatifs des

étagesprovoque dans les murs et les poteaux des efforts axiaux additionnels. Ce

Phénoméne est

appelé « effet P5.
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D’aprés Darticle du RPA (5.9) Les effets du 2° ordre (ou effet P2) Peuvent Etre négligés

dans le cas des batiments
Si la condition suivante est satisfaite & tous Les niveaux :
6 =Pk.AKk/VK.hk<0,10
Pk : poids total de la structure et des charges
D’exploitation associées au-dessus du niveau « k »

Vk : effort tranchant d’étage au niveau "k

Ak : déplacement relatif du niveau « k » par rapport au niveau «k-1»
hk : hauteur de I’étage « k »

> Pour le sens X

Tableau V.10 : Justification vis a vis de ’effet Pisens x

STORY PK (T) Dk (cm) VK (T) hk (cm) vérif
STORY8 86,435 0,1620 36,95 306 0,0036499
STORYY 89,762 0,1640 96,08 306 0,00120553
STORY6 91,63 0,1647 113,66 306 0,0009945
STORYS 92,554 0,1605 23,86 306 0,0067568
STORY4 93,578 0,1408 20,78 306 0,0078737
STORYS3 94,568 01345 7,98 306 0,009307
STORY2 95,739 0,0978 7.8 306 0,0138345
STORY1 103,098 0,0579 149,23 306 0,0001497
Maximum 0,0138345
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> PourlesensY

Tableau V.11 : Justification vis & vis de I’effet Pisens y

STORY Pk (T) Dk (cm) VK (T) hk (cm) vérif
STORY8 86,435 0,2795 36,95 306 0,0067803
STORYY 89,762 0,2614 96,08 306 0,0025210
STORY® 91,63 0,2725 113,66 306 0,0018415
STORYS 92,554 02730 23,86 306 0,0141210
STORY4 93,578 0,2540 20,78 306 0,0167389
STORY3 94.568 0,2154 7,98 306 0,0191978
STORY2 95,739 0,1590 7,18 306 0,0346079
STORY1 103,098 0,0634 149,23 306 0,0004338
Maximum 0,0346079

V.9 /[L’EFFORT TRANCHANT A LA BASE :

La résultante des forces a la base ‘F’ obtenue par combinaison des valeurs Modales ne

doit pas étre inférieure a 80% de la résultante des forces sismiques Déterminées par la
méthode statique équivalente ‘V (RPA99 ; 2003 Article. 4.3.6)

Tableau V.12 : Vérification L’efforts Cisaillement

Sens V (Dyn) (T) V (stat.eq) 80%yV stat.eq | 0.8Vstat<V(Dyn)
X 160 165.08 132.064 Oui
Y 130 155.75 124.6 Oui
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Chapitre VI Etude des portiques

CHAPITRE VI

ETUDE DES PORTIQUES
VI.1/INTRODUCTION :
L'ossature du batiment est constituée d’éléments verticaux (poteaux) et horizontaux
(poutres) L'assemblage des poteaux et des poutres constitue les portiques.
V1.2 IDEFINITION :

e Poteaux:
Ce sont des élements porteurs verticaux en béton armé, ils constituent des points d'appuis
des poutres Permettant de transmettre les charges de la superstructure aux fondations, ils sont

sollicités a la flexion composée.

e Poutres :

Ce sont des élements horizontaux en beton armé, transmettant les charges des planchers
aux Poteaux, leur mode de sollicitation est la flexion simple étant donné qu'elles subissent des

efforts normaux tres faibles.

e Voiles:
Ce sont des éléments verticaux dont la longueur est nettement supérieure a 1’épaisseur

h > (4 x e)qui sont utilisés pour reprendre les efforts horizontaux dis au séisme.

V1.3 /FERRAILLAGE DES PORTIQUES :

Dans le cas des batiments courants, les diverses actions sont a considérer sont les suivent :

e G : Charges permanentes.
e Q : Charges d'exploitations.

e E : Efforts sismiques.
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V1.3.1/-Combinaisons d'actions :
» Combinaisons fondamentales ou bien durables et transitoires selon le [CBA93] :
e 1,35G +1,5Q —> Etat Limite ultime.

e G+Q —> Etat Limite de service.

» Combinaisons accidentelles selon le [RPA 99v2003] :
e 08xG=E — Poteaux
e G+Q=zE
e G+Q+12E — Poutres

Les efforts sont calculés en tenant compte des combinaisons obtenues a 1’aide du logiciel

ROBOTS.
V1.3.2/-Ferraillage des poutres :

On distingue deux types des poutres :
» Poutres principales : (30 x 45) cmz.

» Poutres secondaires : (30 x 40) cm2.

a) Ferraillages réglementaires :

1) Recommandation du R.P.A,99 (version 2003) [ART 7.5.2.1]

> Armature longitudinale :

Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre est

de 0.5% en toute section, donc :

e Armatures minimales : 0.5% x B en zone lla.

. 4% en zone courante
e Armatures maximale

6% en zone de recouvreme nt

e Longueur de recouvrement est de : 40.2 en zone lla.
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Avec : B : Section de la poutre.

»  Armatures transversales :

La quantité d'armatures transversales minimales est donnée par :

At min=0,003xSxb

AVec:

b : Largeur de la section.

S : L'espacement des armatures transversales.

L'espacement maximal des armatures transversales est déterminé comme suit :

-Dans la zone nodale et en travee si les armatures comprimées sont nécessaires :
h
S = min (—;12/>< O\
\ 4 )

-En dehors de la zone nodale :

h
S=—_
2

2) Reglement BAEL9] :[BAEL91r99 /Article-4.2]

La section minimale des armatures longitudinales en flexion simple est :

f
A . =0,23 x —2-x bxd = Pourles armatures tendues.
fe

b) Les sollicitations des poutres :

A l'aide du fichier des résultats donné par le logiciel "ROBOTS" ; on obtient les résultats suivants :
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Tableau V1.1: Tableau récapitulatif des moments fléchissant en [KN.m] et efforts tranchants

Travée Appui
Bloc (R+7) M (KN.m) M (KN.m) Tmax
Types Mtu Mts Macc Mau Mas Macc | (KN)
RDC 33.42 24.26 52.24 -46.02 -33.37 -68.61 61.13
ler et 2 éme 33.49 24.31 53.04 -47.62 -34.52 -74.98 63.20
PP (30x45) | ctage
3éme et 4éme 34.49 25.03 55.40 -47.77 | -34.59 -75.54 64.33
étage
5éme et 6éme 35.93 | 26.08 58.14 -48.63 | -35.20 -79.82 64.5
étage
7éme étage 45.21 | 33.09 74.76 -37.33 | -27.33 -80.58 65.40
RDC 4.04 2.99 8.37 -4.66 -3.45 -17 7.80
1°" étage 4.19 3.10 11.27 -6.97 -5.13 -26.17 7.90
PS (30x40) m35meetaéme | 489 | 3.60 | 1393 | -7.24 | 533 | 3022 | 7.99
étage
5éme et 6éme 5.98 4.41 13.98 -6.02 -4.44 -25.84 8.50
étage
7éme étage 9.10 6.68 16 -1.76 -1.24 -6.05 8.93
> Armatures longitudinales :
L iti . , le RPA99/\V/2003 -

e Poutre principale : Amin = 0,005 x 30 x 45 = 6.75 cm?

e Poutre secondaire : Amin = 0,005x30x40 = 6 cm?

>, Conditions i ‘o o BAEL 01 -
 Poutre principale :

h= 45 cm;

e Poutre secondaire :

h =40 cm;

b =30cm;

b =30cm;

Amin = 0,23 X 30 X 36 X

d=09%xh=0,9x45=40.5cm

2,1
400

d=09xh=0,9%x40=36cm

= 1,30 cm?
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2,1
g - 2
Amin 0,23 x30%x27 X 400 0.98 cm
3. Exempl lcul : Poutres principales (30 x 45) cm?
A. Entravée : A T
s Si ion durabl ransitoir
45 40.5 cm
> Etat limite ultime (E.L.U):
My = 45.21 KN. m = 45210 N. m v 145
«30cm o
e Veérification de I’existence des armatures comprimeées : Figure VI-1 : Schéma d'une section de
M calcul en travée.
H = é
G, -b-d?
. 45210 — 0.065 < p = 0392 (acier FeE400)
14,2 x 30 x (405 )’
fe 400
o 1,15

a=1251— 1-2p =>a=0,084
B=1-040=>p=0,966

e Détermination des armatures :
MY 45210
C GexPxd 348x0,966 x 40.5

u

= 3.32 cm?

e Condition de non fragilité : [CBA91/A4.2.1]
A =023 xbxdx 2=023x40.5 x 36 x>

min fe 400

= 1,46cm?

Mgce = 74 76KN. m = 74760N. m

e Vérification de I’existence des armatures comprimées :

— M€ _ 74760
{p Xbxd? 18.48x30%(40.5)2

p=0,082< w o= 0,379 => acier FeE400 => A’'n’existe pas; 1000gs > 1000¢

= 0.082
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fe _400_400 MP
=>§S=8——T— a

a=1251- 1—2p =>0a= 0.107
B=1-04a=>p=00957

e Détermination des armatures :
M 74760
GxPxd 400x0,957 x 40.5

acc —

= 4.82 cm?

At = maX(Acal;Amin;Aacc) => At = 4‘82Cm2

e Choix des armatures:

3T14 +2T12 — > A =6.88cm?

> Etat limite de service (E.L.S.) :

M; = 33.09 KN. m = 33090 N. m

Flexion simple

. . ' -1 N
Section rectangulaireavec A3 =>a’ <+ 6 <5 gt

Acier FeE400

M 45210

Avec [y = ——= =1,37
M_ 33090
a =008 <
= Les armatures calculées a E.L.U. seront maintenues.
1,37-1 25
+——= 0,435
2 100

=>o0,<0,=06x f ,o,=15MPa

% Conclusion :

s,<o,=15MPa = Les armatures calculées a E.L.U. seront maintenues.

Fissuration peu nuisible

(Aucune vérification pour (o)
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B. Enappuis:
« Cas fondamentaux ; 45 40.5 cm
» Etat limite ultime (E.L.U):
v -_ ::45
«30cm

Figure VI — 2: Section de calcul en Appuis.

M = 48.63 KN.m = 48630 N. m

e Vérification de I’existence des armatures comprimeées :

M3 48630
ob XbXxXd? 14,2 X 30 X (40.5)?

u=0,070 <y, =0,392 => (acier FeE400) => A’n’existe pas; 10005 > 1000g
fe

400 348 MP
=0y = —= ——~= a
%= % 115

a=1251—-—1-2pu =>a=0,091
B=1-040a=>p=096

e Détermination des armatures :

MY 48630

Av = = = 3.59cm?
os X Bxd 348x0,96x 40.5

e Condition de non fragilité : [CBA91/A4.2.1]
A =023 xbxdx 28-023x30x405x>! =1,46em?

min fe 400

& Si . id e :
Mjce = 80.58 KN.m = 80580 N. m

e Vérification de I’existence des armatures comprimeées :

Mace 80580

H= = = 0.088
Cp xbxd2 1848 x 30 x (40.5)?

n=0,088 <p =0379 => (acier FeE400) => A’n’existe pas; 1000es > 1000¢g

fe _400_400 MP
:>CS:§—T— a

a=1251- 1-2p =>a=0,116
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B=1-040=>p=0,953

e Détermination des armatures :

M 80580
G xBxd 400 x 0,953 x 40.5
Az = max(Acal; Amin ; Aacc ) => Aa = 5.21 cm?

Aacc —

= 5.21 cm?

e Choix des armatures:

3T14+2T12 ——> A =6.88 cm?
> Etat limite de service (E.L.S.):

Msger = 35.20KN.m = 35200 N.m

Flexion simple

2

. . ' —1 N
Section rectangulaire avec A2 => o’ <+ P 6 <5 ot

2 100 b b c28

Acier FeE400

M, 48630

Avec [y = = =1,38
M, 35200
138 -1 25 — —
a =0125 < +—=04 =0, ,<0,=06xf,c, 6 =15MPa
100

«» Conclusion :
Gb< G:_bISMPa

Fissuration peu nuisible
(Aucune vérification pour (os)

c) Calcul des armatures transversales :

L’effort tranchant peut engendrer des fissures inclinées a 45° par rapport a la ligne moyenne,

et pour y remédier on utilise des armatures transversales.

Jmax = 65.40 KN = 64400 N

[CBA93/A.5.1.3]

Tu < 0,267 X aX b X feg

PROJET FIN D’ETUDE Page 114



Chapitre VI Etude des portiques

Avec:a=09xd=0,9 %405 =>a=3645cm
Tmax = 64400N < 0,267 X 36.45 X 30 X 25 X 102 = 729911.25 N
Donc : il n’ya pas d’influence de I’effort tranchant au voisinage des appuis.

érification de influen 1’ effi ranchan
inferieures :[CBA93/A.5.1.3.2.1]

On doit vérifier que :

A = s[T +_M
mff v 09xd

A 27164400 + 7] x 102 = 1.88 e’ > (Condition vérifiée)

inf 400 0.9x40.5

Donc : Il n’ya aucune influence de ’effort tranchant sur les armatures longitudinales

inférieures.
¢. Vérification si les armatures transver
Movenne :[Article CBA93/A.5.1.1/A.5.1.2.1.1]
max 64400

— u — —
M= xd  30x405x 102 O->4MPa

. £,
Fissuration peut nuisible : ;. = min [0,2 X “**; 5 MPa] = 3,34 MPa
b

Nu = 0.54MPa < 1« = 3,34 MPa => Les armatures transversales sont perpendiculaires a la
ligne moyenne.

d. Section et écartement des armatures transversales A; :[Article BAEL91/4.2.3]

e Diametre des armatures transversales :

h b
D Smll’l(ﬁ ’ E ’ @lmin)

45 30

@: < min(— ; — ; 1,30) = 1,28cm = 12.8mm
35 10

@¢ = 8mm de nuance d’acier FEE235 => 4@g At = 2,01 cm?.
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408

Figure VI — 3 : Armatures transversales.

e [’espacement des armatures transversales :

At . Nu — 0,3fizs X k
bx&1 0,8Xfe(sina+ cosa)

[CBA93/A.5.1.2.3].
( k = 1 (flexion simple)

o =90°=>sina=1;cosa =0

Donc :

5 < Ac x080xfe _  2,01x0,80 %235
2 bX(Mu—03xfzs) 30x (054 —0,3x2,11)

= 1259.6 cm

dr2 < min(0,9d ;40 cm) = min(36.45 ;40) = 36.45 cm[CBA93/A.5.1.2.2].

5 <Brxfe_ 201X235 _ 3936 .1, cBA93/A.5.1.2.2].
B8 04xDb 0,4 x 30

Ot < min(8u; 6t2; 8t3) = 36.45 cm

¢ Selon le RPA99 (version2003) :

» Zone nodale :

h 45
8t < min (Z ;125 @) = min (Z ;12x1,30) = 11.25 cm

> Zone courante :
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Donc:

8, =15cm en zone courante

8, =10cm en zone nodale

e. Vérification des armatures transversales:

> Zone nodale :
At min = 0,005x10x30 = 1,15 cm?

> Zone courante :
At min = 0,005x15x30 = 2,25 cm?

f. Longueur de recouvrement :

Pour une barre en acier a haute adhérence Fe400, nous pouvons prendre L, = 40 ¢

L, =40 -16 =64 cm.

/ / 7 3T14
¢ 3| ot

45 cm | 448

v

| |  3T14

| 30 cm |
[ |

Figure VI - 4 : Schéma de ferraillage de la poutre principale (Appuis)
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| 3T14
45¢cm | 4 08
« W N
] | | , 3T14
| 30cm | |

Figure VI- 5 : Schéma de ferraillage de la poutre principale (Travée)

Tableau V1.2 : Tableau récapitulatif du ferraillage des poutres principales

8, (cm)
A calcul Achoisie A Qt 8, (cm)
adobtere
Type (cm
Cubs em )y’ )’ ) zone zone
cm
courante nodale
3T14 Filante
Poutres
o Travee 5.16 + 6.88 $8 15 10
principales
2T12 Chapeaux
3T14 Filante
Poutres )
o Appui 5.36 + 6.88 $8 15 10
principales
2T12 Chapeaux

4. Etude des poutres secondaires P.S (30 x 40) :

Le calcul des poutres secondaires est similaire a celui des poutres principales. Pour cela, nous
avons regroupé les calculs effectués dans cette partie dans le tableau ci-dessous qui donner les

différentes sections d'armatures longitudinales et transversales.
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Tableau V1.3 : Tableau récapitulatif du ferraillage des poutres Secondaires

3, (cm)
calcul Achoisie Aadohtere Qt St (Cm )
Type 2 2 zone Zone
(cm )? (cm) (cm) (em)
courante nodale
Poutres
) Travée 3.65 3T14 4.62 8 15 10
Secondaires
3T14 Filante
Poutres _ *
) Appui 6.40 6.88 o8 15 10
Secondaires 2T12 Chapeaux

/ / / 3T14
1 g 3| om0

40 cm | 448

| | | 3T14
| 30cm |

Figure VI - 6 : Schéma de ferraillage de la poutre Secondaire (Appuis)
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/ / / 3T14

40 cm | 448

9

| 30 cm |
[ |

| 3T14

Figure VI - 7 : Schéma de ferraillage de la poutre Secondaire (Travée)

Tableau V1.4 : Tableau récapitulatif de ferraillages des poutres principales et secondaires.

Type des poutres A cal A corr
Barres choisis
[cm?] [cm?]
Poutres Travées 4.82 3T14 +2T12 6.88
Principales
(30x45) Appuis 5.21 3T14 +2T12 6.88
Poutres Travées 3.65 3T14 4.62
Secondaires
(30x40) Appuis 6.40 3T14 + 2T12 6.88
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V1.3.3/-Etude des poteaux :

Les poteaux seront sollicités a la compression simple ou a la flexion composée selon
I’excentricité de 1’effort normal par rapport au centre de gravité de la section. Chaque poteau

est soumis a un effort normal(N) et & deux moments fléchissant (My-y, Mz-z) (voir fig.V1.8)

N

/
A’ a0

Myy M,, o

41N

Mz ¥

Figure VI - 8 : Sollicitation sur les poteaux.

Une section soumise a la flexion composée peut étre :
%+ Une section partiellement comprimée (s.p.c).
% Une section entierement comprimée (s.e.c).

% Une section entierement tendue (s.e.t).

. , el imée -

Une section partiellement comprime si :
Le centre de pression (point d’application de 1’effort normal N) se trouve a I’extérieur
des armatures si I’effort normal est un effort de traction.
Le centre de pression si de trouve a ’extérieur de la section si ’effort normal est un effort de
compression
Si ’effort normal de compression se trouvée a I’intérieur de la section ; alors il faut vérifie :
(0,337xh—0,81xc) >N(d—-c)— M

Avec M1 : Moment fléchissent par rapport aux armatures tendues.

e Section entierement comprimée :

La section est entierement comprimé => le diagramme des déformations passe par le pivot C

[domaine 3] caractérise par § = 2 % pour la fibre sitée a % de la fibre la plus comprimé
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e Section entiérement tendue :

Une section est entierement tendue si I’effort normal est un effort de traction et si le centre de

pression se trouve entre les deux traces d’armatures.

V1. 3.3.1.Combinaison de charges :

» Combinaisons fondamentales ou bien durables et transitoires selon le [B.A.E.L 91] :

e 135G +15Q—> Etat Limite ultime.

e G+Q — Etat Limite de service.

» Combinaisons accidentelles selon le [RPA 99v2003] :

e 08xG zE
e G+Q +E

V1.3.3.2/Principe de calcul :
1) Nmaxa MZZCOI’I’

2) N™* Myycorr
3) Mz, Neorr
4) Myy™, N orr
5) N™, Myzcor
6) N™, Myycor
V1.3.3.3/Ferraillage des poteaux :
a) Ferraillage réglementaire :

1) Recommandation du R.P.A99 (version 2003) [ART 7.4.2.1] :

» Armatures longitudinales :
Les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence, droites et sans crochets :
= Leur pourcentage minimal sera de : 0,8% en (Zone 1la).

= Leur pourcentage maximal sera de :
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v 4% en zone courante.
v 6% en zone de recouvrement.
» Le diametre minimum est de 12mm
= La longueur minimale du recouvrement est de :
v' 40 @ en (Zone l1a).
= Ladistance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser :
v' 25cmen (Zone 11a).
= Les jonctions par recouvrement doivent étre faites a l'extérieur de la zone nodale (zone
critique)
= Les longueurs a prendre en compte pour chaque barre des armatures longitudinales
dans la zone nodale sont :
L’=2h
h' = max(h—;; b; h; 60cm)

=
Liv]
=
L b L
1 1

Figure VI - 9: Section de calcul du poteau.

+—=

N

Figure VI - 10: Zone nodale.
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Avec :
h: la hauteur de la poutre ;
b et a : dimension du poteau et

he : la hauteur libre entre deux niveaux.

> Armatures transversales :

Les armatures transversales des poteaux sont calculées a 1’aide de la formule suivante :

A P a>x< T,

L= p [RPA99/7.4.2.2]

S ¢ a ><

e

Avec :

Tu : Effort tranchant ultime ;

a : Hauteur totale de la section brute;

fe: Limite élastique des armatures transversales ;

pa: Coefficient dépendant de I'élancement géométrique Ag.

=

Pa = 2,5 Sl 7\4g2 5 7\,g =4

o)

pa=375 si  A<5

ot: Espacement des armatures transversales qui peut étre déterminé comme suit :
v Zone nodale :  8t< min (100L ; 15cm) .......... (zone lla).
v' Zone courante : 8t < 15.0L ....ccovvevvreieennnnnn. (zone lla).

@1 : diametre minimal des armatures longitudinales du poteau.

e Section minimale des armatures transversales :

Ag

en % est donnée comme suit :
Ot Xb

e Sii X>5—04%
e Sii X<3—0.8%

e Sii  3< 2 <5 — Interpolation des valeurs limites précédentes avec:
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2) Reglement BAEL91 :
» Armatures longitudinales : [B.A.E.L91/A.8.1.2.1]
Armatures minimales imposées par les régles BAEL.91 :

bxh b+h o
A >max[02x " ;8x "] =Pour lacompression simple.
min 100 100
0.23f o
Anin = 2. b.d = Pour la flexion simple.
fe
B.fi2g

Anin = f— = Pour la traction simple.

e

» Armatures transversales : [BAEL91/A.8.1.3]

N . o1,
Le diamétre minimal des armatures transversales : @y = ;:ax

Et I’espacement : 8; = min(15@imin, 40 cm, (b + 10) cm)

b : plus petite dimension de la section transversale du poteau.

Dimin - plus petit diametre des armatures longitudinales nécessaires a la résistance.

Dans la zone de recouvrement des armatures longitudinales, il faut prévoir au minimum trois

cours des armatures transversales.

s

—— 'H::;:
L, |‘ Minimum 3 cours

i 7

Figure VI - 11 : Armatures transversales dans la zone de recouvrement.

Avec :

Lr = Longueur de recouvrement
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% Les types de poteaux : Dans notre structure, on a 3 types de poteaux :

Tableau VI.5 : Tableau récapitulatif des sections des poteaux.

Types Niveaux Section [cm?]
1 RDC (50 x50)
2 ler, 2¢me étage (45 x45)
3 3éme - 4éme Etage (40 x40)
4 5¢éme - 6eme étage (35 x35)
5 Téme étage (30 x30)

Les sollicitations sont calculées a I’aide de logiciel ROBOTS sous les combinaisons

d’actionsuivantes :
On prend le cas le plus defavorable (1,35G+1,5Q) pour la situation durable et (G+Q=E)
(0.8G=E) pour la situation accidentelle. [RPA99/V2003 /ART 5.2]

Tableau VI1.6: Tableau récapitulatif des moments fléchissant, efforts normaux et efforts

tranchants.
Sollicitation | Poteaux Poteaux Poteaux | Poteaux | Poteaux
KN ou KN -m | (50x 50) (45x 45) (s0x 40) (35x35) (30x 30)
Combinaison N max | 1742.73 1460.14 | 1023.21 | 627.53 258.03
135 G +15P
M corr | 36.86 13.99 8.81 10.19 10.28
1" cas
T max 43.43 7.25 5.98 7.02 7.45
Combinaison M max | 25.43 21.26 28.19 14.93 24.28
G+ P+Ex Neorr | 64843 | 92312 |379.05 |138.36 57.83
0,8G + Ex
T max 10.39 1.25 22.97 1.46 12.07
2iéme cas
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3) Exemple de calcul:
> Eerraillage du poteau de section (50x50) cm? :

e Armatures longitudinales
1% Cas : Combinaison fondamentale (1,35 G + 1,5P)

T P
30 45
A AL
T
» 50 e

Figure VI - 12: section de calcul

JN e = 1742.73 KN
(M, =3686KN -m

corr

e Position du point d’application de I’effort normal N’ :

M 3686
e = = = =211 c¢m.

N ... 174273

h 50
— = — =416
12 12

e, < (h/12) —— On a une compression excentrée.

e Vérification si on a une compression excentreé :
L
< Max [15 ; 20.0 ]
h h

L= 0,7 x Lo =0,7 x 306 = 214.2 cm (Béatiment a étages multiple)[BAEL91/V1.2]
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M= 2142 = 428 cm ; Max [15 ; 2020 ] = max [15; 20x 211_=]=15
h 50 h 40

M =428 < Max [15;20.£0 ] =15 =»on utilise la méthode simplifie pour la détermination
h h

des armateurs en compression excentrée.

Remarque :

Le calcul se fera en flexion composé en majorant les efforts comme suit :
N;= N
M1 = N X(eo+ea +ez2)
@ =% . Excentricité geométrique

ea . Excentricité additionnelle

ez . Excentricité du second ordre

v Excentricité additionnelle e. :[BAEL91]

L 306
e=max[2cm; —]=max[2cm; _—]
250 250

ga=2Cm

v' Excentricité du second ordre e, :[BAEL91]

3xL?
, & =L X[24+ ax®]; d=2
10%xh
%*Lf S 0% o LYY
= —— avec i=—=—=0, = = = 14.
i \/12 W12 0,144
0,85
A =14.84 < 70 = a:—2:0,820
(7»)
1+0,2-] —
(35 )
IXRB
e = x[2+40,820 x 2]
2 104x50
g2 =1cm

M'; = 1742.73x (0.0211+0,02+0.01)
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M’1 = 89.05KN.m
N} = 1742.73 KN

e Position du point d’application de 1’effort normal de compression N’; :

' h
o, = Mo 8905 g510cm<l
Ny 1742.73 2

50 :
= 5 25 cm =>» L’effort normal de compression est

appliqué a I’intérieur de la section.

e Vérification si la section est entierement comprimée :

(0,337 xh—0,81xc1) Xop Xxbxh<N;x(d—rc1)—M

1 I\ 2 J
~ ~— ~ ~
-
v AT AT AT
N
N, e’y
h SESUR S N L) | S —
M,
L 1
~ I b L My
71 i

Figure VI - 13: Position de N’ M’1 et My sur la section transversale.

» Moment par rapport aux armatures les moins comprimées :

h
M= M1+ N1x (d-)

0,50
M; = 89.05 + 1742.73 x (0,45 - T)

M; = 366.356 KN.m

(1) = (0,337 x50 — 0,81 X 5) x 14,2 x 50 x 50 = 454400N. m
(1) = 4544 KN.m

(2) = 1742.73 x (0,45 — 0,05 ) - 366.356

(2) = 330.736KN. m
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o nclusion :
(1) = 4544 KN.m > (2)=330.736 KN.m & La section est partialement
comprimee(S.P.C).

Remarque :

Le calcul des armatures se fera en flexion simple avec un moment par rapport aux armatures

tendue M,

> Calcul des armatures en flexion simple :

e \Vérification de l'existence des armatures comprimées :

b o xbxd2 142 x50 x (45)?
p=0,265 < p, = 0,392 => (acier FeE400) => A’n’existe pas; 1000es > 1000g
fe 400
os 1,15

0a=1251-v1-2p =>a=0374

B=1-040=>p=0,850
M 366356

= = = 27.51 cm?
CsxPpxd 348 x0,850 x 45

A1

On revient a la flexion composé (sollicitation réeelle).

N 1742730
! _=2751- ———— = _-2256 <0 = Onprendera A = Ocm?

A=A — L
Y T00x G 100 x 348

2°M Cas : Combinaison accidentelle (G + P +1,2 E )

M . = 2543 KN -m
N, = 64843 KN

corr

e Position du point d’application de I’effort normal N :

M 25.43 x 100 h _
g, = —™ — =392 cm < — =416 cm — L’effort normal de compression est

'ON,_, 64843 12

appliqué a I’intérieur de la section.
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e Vérification si on a une compression excentré :

L¢

= <Max[15; 20.e0 ]
h h

L=0,7 x Lo = 0,7 x 306 = 214.2 cm (Béatiment a étages multiple)[BAEL91/V1.2]

b=21%2 — 535cm ; Max [15 ; 20¢9] = max [15 ; 20x 2 = ]1=15
h 40 h 50

M = 535< Max [15;20.20 ] =15 =>on utilise la méthode simplifie pour la détermination
h h

des armateurs en compression excentrée.

Remarque :

Le calcul se fera en flexion composé en majorant les efforts comme suit :
N;= N
Mi1=N;, X(e+e+ e2)

v Excentricité additionnelle e. :[BAEL91]

ea=max[2cm;L_]=max[2cm;306]
250 250

€a=2CmM
v' Excentricité du second ordre e, :[BAEL91]

e = fX[24 ax®];®=2
Fxh

e, = %% [2 40,820 x 2
10%%50

g2 =1cm
M';= 648.43 x (0.0392+0,02+0,01)

M’1 = 44.87KN.m
N;= 648.43 KN

e Position du point d’application de 1’effort normal de compression N’; :

.M, _ 4487
€o— —

_ h 50
, =6.92cm < _ == = 25 cm < L’effort normal de compression est
Ny,  648.43 2 2

appliqué a T’intérieur de la section.
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e Vérification si la section est entierement comprimée :

(0,337 xh—0,81 Xc1)) Xopb Xbxh<Nix(d—c1)— M

1 N\ J
~ ~— ~ v
.y
" AT AT AT
N
N, e’y
M,
N 1
~ I b I My
Il -1

Figure VI - 14: Position de N’1 M’1 et My sur la section transversale.

» Moment par rapport aux armatures les moins comprimées :

h
M: = M1 + N1 X (d—z_)

0,50
M; = 44.87 + 648.43 x (0,45 - T)

M: = 138.66KN.m

(1) =(0,337x50—-0,81 x5)x18,48x50x 50 = 591360 N.m

(1) =591.36KN.m

(2) = 648.43 x (0,45 — 0,05) - 138.36
(2) = 121.012KN. m
e Conclusion :
(1) = 59136 KN.m > (2) = 121.012KN.m =» La section est partialement comprimée

(S.P.C).

PROJET FIN D’ETUDE Page 132



Chapitre VI Etude des portiques

Remarque :

Le calcul des armatures se fera en flexion simple avec un moment par rapport aux armatures

tendue M,

> Calcul des armatures en flexion simple :

e \Vérification de l'existence des armatures comprimées :

b b xbxd2 1848 x 50 x (45)?
p=0,017 < p, = 0,379 => (acier FeE400) => A’n’existe pas; 1000es > 1000g
fe 400
=>( = E=T=4OOMPa

@a=1251— 1—2p =>a=0,096

B=1-04a=>p=0961
M 138660

_ = = 8.01cm?
Csxpxd 400x0961x45

Aq
On revient a la flexion composé (sollicitation reelle).

N, 648430

A=A —— Lt =801- —— " —_820< 0= OnprenderaA = Ocm?
Y T00x G 100 X 400 P
 Conclusion :

Acai = max (AeLu ; Aacc) = 0 cm?
. 2 inimales -

» Condition imposée par le RPA99/V2003 :
Amin = 0,8% X (bxh) = 0,008 x 50 x50 = 20cm?

» Suivant B.ALE.L91:

[o,2-b-h 8-(b+h)] 2
Jcm =8 cm

A :max|

min

| 100 100

[0,2.50 .50 8-(50 +50)1

A =max|

min

, cm
| 100 100 J
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A =max [3.28]cm? =8cm?

min

o nclusion :
A = max (AcaL; Aminrpa ; AminsagL ) = 20cm?

Onprend A =8T20 = 25.13cm 2

e Vérification de I'effort tranchant :

T =43.43 KN

max

T 43.43 x10 3
< __M:”;O:O,l% MPa .

“ b.d 50 x45 x100

T, =min (01f., »5MPa ) =25 MPa

T, < Ty » Condition vérifiee.

e Armatures transversales :

Q)Lmax
3
Donc on prendra @: = 8 mm avec une nuance d'acier FeE235

Qe =

2
= § =0,66cm = 6,6 mm

¢ Calcul des espacements :
> Suivantles regles BAEL O1:

ot < min( 15@pin ; 40cm ; b+10cm) = 24cm

= 6 =15cm
> D'aprés les réales RPA 90 (version 2003): (zone I1)

Zone nodale : 8¢ < min (10@pin ; 15 cm) = 15 cm
ot = 10cm
Zone courante : d¢ < 15@pin = 24 cm

ot = 15cm

Etude des portiques
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e Armatures transversales minimales :

A= l_f ="~ 428m> 594 = 0,3% Xbxd =0,003 x40 % 15 = 2.25 cm?
t

§ h 40 min

e Détermination de la zone nodale :[RPA99 V2003.Art 7.4.2.1 page 49]

La zone nodale est constituée par les nceuds poteaux-poutres ;

L’=2.h = L’=2 x50 = L’=100cm

, h, 306
h =max (— ;b;h;60) =max(__ ;50;50;60) = 60 cm
6 6

Figure VI -15: la zone nodale dans les poteaux

e Longueur de recouvrement :

Lr = 50. @rmax
L, = 100 cm

Remarque ;
Nous avons présenté un exemple de calcul d'un type de poteau (50 x50 cm *). Le reste des

calculs est présenté dans le (tableau) qui nous indiquera les différentes sections d'armatures
longitudinales et transversales sur chaque type de poteau et selon les reglements utilisés
B.AE.L91etle R.P.A99.
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Tableau V1.7 : Récapitulation du ferraillage des poteaux

Poteau A A adoptée Section Aane Section 8, 8
corresp corresp
(em?) (cm 2) (en?) (cm) (cm)
(em) (en)
50 x 50 20 8T20 25.13 4¢ 10 3,14 10 15
45 x 45 16.2 8T16 16.08 4¢ 10 3,14 10 15
40 x 40 12.8 4T16+4T14 14.2 4¢ 10 3,14 10 15
35 x 35 4¢ 10 3,14 10 15
9.8 4T14+4T12 10.68
10.68 4¢ 10 3,14 10 15
30 x 30 7.2 4T14+4T12

7 A H -

Ferraillage Poteaux

4T20 4716

410 416
45 7 35 7

2cad T8 YV < 2cad T8
45 45 I::] 35 35 ]:/_-]
%‘ - o ) -
w a5 ® 50 PY Vv 35 .J—O—.
4T14
4114
25 L AN zi 7]
4T12
@
o5 1 2cad T8
25 o 30 o

4T16 4T14

LRl e
40 7 30 7]

4T16 4T12
59 2] Q + — "D’ \-‘D._, Q + [l e
40 o~ _ 2cad T8 30 20 £ _ ; 2cad T8
(ANPLS M B N4 ' 4 M -
40 .J—S—. 30 0—3—5—0
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V1.3.4/-Etude des voiles :

«* Voiles de contreventement :

V1.3.4.1 /Introduction :
Le voile ou le mur en béton armé est un élément de construction vertical surfacique couler

dans des coffrages a leur emplacement définitif dans la construction.

Ces €léments comprennent habituellement des armatures de comportement fixées

forfaitairement et des armatures prises en compte dans les calculs.

On utilise les voiles dans tous les batiments quelle que soit leurs destination (d'habitations,

de bureaux, scolaires, hospitaliers, industriels).
Les Voiles sont ferraillés a l'aide des resultats donneés par le logiciel ETABS.

V1.3.4.2/R06le de contreventement :

Le contreventement a donc principalement pour objet :
¢+ Assurer la stabilité des constructions non auto stable vis a vis des charges horizontales
et de les transmettre jusqu’au sol.
+ De raidir les constructions, car les déformations excessives de la structure sont source

de dommages aux éléments non structuraux et a I’équipement.

V1.3.4.3/Sollicitation de calcul :
Les voiles seront calculés en flexion composée sous I’effet des sollicitations qui les
engendrent, le moment fléchissant et I’effort normal sont déterminés selon les combinaisons
comprenant la charge permanente, d’exploitation ainsi que les charges sismiques.

Ces sollicitations sont déterminées selon les combinaisons d’action suivantes :

1,35 G +1,5 Q (E.L.U)
G +Q(E.LS)
G+QzE

0,8G+E
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V1.3.4.4/La méthode de calcul :
On utilise la méthode des contraintes (la formule classique de la R.D.M) :

N MV 085fc
6, = —= <6 = ———28-1848 MPa
TA | 1,15

Avec:
N : effort normal appliqué.
M : moment fléchissant appliqué.
A : section du voile.
V : distance entre le centre de gravité du voile et la fibre la plus éloignée.
I : moment d'inertie.
% On distingue 3 cas :
1°" cas :
Si:(oc1eto2) >0 = lasection du voile est entierement comprimée " pas de zone tendue ".
La zone courante est armée par le minimum exigé par le R.P.A 99 (version 2003)
Anmin=0,15.a. L
2°M cas :
Si: (o1 et 62)< 0 = la section du voile est entierement tendue " pas de zone comprimée™
On calcul le volume des contraintes de traction, d’ou la section des armatures verticales
Av = Ft / fe ; on compare Av par la section minimale exigée par le R.P.A 99 (version 2003).

-Si: Av < Anmin= 0,15 % a.L, on ferraille avec la section minimale.

-Si : Av > A nin, on ferraille avec Av.
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3°M€ cas:

Si: (o1 et o2) sont de signe différent, la section du voile est partiellement comprimée, donc

on calcule le volume des contraintes pour la zone tendue.

- Armatures verticales :
IlIs sont disposés on deux nappes paralléles servant a répondre les contraintes de flexion
composée, le R.P.A 99 (version 2003) exige un pourcentage minimal égal a 0,15% de la
section du béton.
Le ferraillage sera disposé symétriqguement dans le voile en raison du changement de direction
du séisme avec le diamétre des barres qui ne doit pas dépasser le 1/10 de I'épaisseur du voile.

- Armatures horizontales :
Les armatures horizontales paralléles aux faces du mur sont distribuées d'une fagon uniforme
sur la totalite de la longueur du mur ou de I'élément de mur limité par des ouvertures ; les
barres horizontales doivent étre disposé vers I'extérieure,
Le pourcentage minimum d'armatures horizontales donné comme suit :
» Globalement dans la section du voile 0,15%.

* En zone courante 0,10 %

- Armatures transversales
Les armatures transversales perpendiculaires aux faces du voile sont a prévoir d'une densité
de 4 par m2 au moins dans le cas ou les armatures verticales ont un diameétre inférieure ou
égal a 12 mm. Les armatures transversales doivent tenir toutes les barres avec un espacement

au plus égal a 15 fois le diamétre des aciers verticaux.

Les armatures transversales peuvent étre des épingles de diamétre 6 mm lorsque les barres

longitudinales ont un diameétre inférieure ou égal a 20 mm, et de 8 mm dans le cas contraire.
VI1.4/[FERRAILLAGE DES VOILES:

V1.4.1/-Exemple de calcul :

On va calcul les voiles par logiciel ROBOTS
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Figure VI - 17 : disposition du voile

Aprés D’interprétation des résultats donnés par le fichier (ROBOTS) ; les sollicitations

maximales sont :

Tableau V1.8: Les sollicitations de calcul du voile

N [KN] Mx [KN.m] My [KN.m] T [KN]

262.81 66.82 36.86 43.47
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s Si ion accidentell
. NS X-X
13: 15
A
350
L lo
A

Figure VI - 18: Section du calcul de voile.
Les sollicitations prises en compte sont :

N=262.81 KN

Mx =66.82 KN.m

v Positi | . R . . R IN:

_ My _ 6682 h =>[’effort normal de compression est appliqué a
€ &= = = 0.25cm <-="7.5cm

N 262.81 2
I’intérieur de la section.

(0,337 xh—0,81Xc1) X% XbXxh<Nix(d—c1)— M

I\ J L J
Y Y
1 2
AT
Al ALl ALl ALl
My
Ny e’y
h . _ _ g _ _
G e G G
Mmax
Ay Ay A'p N’y E )] Az
2
~ b | My
A1 =1

Figure VI - 19: Position de N’1 M’1 et My sur la section transversale.
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v' Moment par rapport aux armatures les moins comprimees :

h
M1=M'1+N'1X(d—p

0.15
M: = 66.82 +262.81 x (0.13 - T)

18.13 KN.m

M1
(1) = (0,337 x 15—-10,81 x 2) x 18,48 X 380 x 15
(1) = 361.83 KN.m

(2) = 262.81 x (0.13 — 0,02) - 18.13

(2) = 10.78 KN.m

° nclusion :

(1) = 361.83 KN.m>(2) = 10.78 KN. m=>» La section est partialement comprimée(S.P.C).

Remarque :
Le calcul des armatures se fera en flexion simple avec un moment par rapport aux armatures
tendue M,

» Calcul des armatures en flexion simple :

e Vérification de I'existence des armatures comprimeées :

b G xbxd2 1848 x 380 x (13)?
n=0,015<p =0,392 => (acier FeE400) => A’n’existe pas; 1000gs > 1000¢g
fe 400 200 MP
=> CS = g == T == a

a=1251- 1-2p =>a=0,015

B=1-04a=>p=0,992
M 18130

= = = 3.51 cm?
CsxpPpxd 400x0,992x 13

A1
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On revient a la flexion composé (sollicitation réelle).

262810

351 — ———— =-3.06 <0 = Onprendera A = 0cm?

A= A =
! 100 x 400

T T00xC,

e Les armatures minimales : RPA : [Article7.7.4.3]

Amin = 0.0015 x b x h=10.0015 x 370 x 15 = 8.55
A = max(Acal; Amin ) => A = 8.55 cm?

e Choix des armatures :

8T12 ——» A=9.05 cm?

e=15cm
¢ Sensy-v:
N =262.81 KN

My = 36.86 KN.m

v ition du point d’application de I’ IN:
M, 36.86 h , .
e =— = =0.15 cm< _ = 31.67cm=>L’effort normal de compression est
0 N 262.81 12

appliqué a I’interieur de la section.

M1 M+N(-h")=66.82+262.81 (3.70 — 380 ) = 593.33 KN.m
=z 2 2

Le calcul se raméne en flexion simple avec moment fictif Mu.

» Calcul des armatures en flexion simple :

e Vérification de I'existence des armatures comprimeées :

M; 593330

b xbxd2 18.48 x 20 x (370)?

0

n=0,011<p =0379 => (acier FeE400) => A’n’existe pas; 1000gs > 1000¢g

a=1251- 1-2p =>a=0,015
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B=1-040a=>p=0,994
M 593330

_ = = 4.03cm?
CsxpBxd 400 x0,994 x 370

A1

On revient & la flexion compose (sollicitation réelle).

N 262810

=403 ————=-25 <0 = Onprendera A= 0cm?

A=A ——u
1100 x ¢, 100 x 400

e Les armatures minimales : RPA : [Article7.7.4.3]

Amin = 0.0015 x b x h=10.0015 x 15 x 370 = 8.55
A = max(Acal; Amin ) => A = 8.55 cm?

e Choix des armatures :

8T12——» A=9.05cm?

e [’espacement minimal des barres verticales et horizontales :

Selon RPA99 (version 2003) :

v' S < min (1.5xa ; 30cm)
v' S <min (1.5x15 ; 30cm) = 22.5 cm, alors I’espacement se prend en fonction du nombre
de barre a condition que : S <30cm

Donc, on adoptera un espacement : S=15cm.

A. Calcul des armatures transversales :

e Vérification de I’effort tranchant :

f
A = min [0,2 X <*% ;5 MPa] = 3,34 MPa
u

Ty

T _
Nu = avec: =1,4T
bo X d

T 1,4 X 43470

W= pxd - dsx370x 100y OiiMPa

e Espacement des armatures transversales :

S < min (1,5 x 15; 30cm) = 22.5¢cm

Donc on adoptera un espacement : S = 15cm.
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e Armatures transversales :

Leur section est calculée selon la formule suivante :

A¢ Nu — 0,3fr2s X k
> —— [CBA93/A.5.1.2.3].

bo XSt 0,9 % le
¥s
{k = 0(Pas de reprise de betonage )

o = 90°
_At_ZIu_—OSf%X_=>AtZ TqubXSt
by X S; 09 x & 09 x =

Ys Ys

Nu _ 011

=> At = . Xbo XS T ——4p6 X 15 X 15 = 0.07 cm?
09X 0,9 x
Vs 1

e Armatures transversales minimales :

Atmin S 1 [T]u
> _min[—;0,4 MP
bxS f 2 a]
_ bxS mu 15x15 0.11
=>A 222 M X ——= = 0,30cm?
f. 2 400

At = maXizGAtcal ; Atmin )
A: = max (0.11; 0.30) cm? = 0.30 cm?

e Choix: 208 => A; = 1,01 cm?

Etude des portiques

7
A 2 (=15 cm)

38

Figure VI — 20 : Dessin du ferraillage du voile de contreventement.
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Chapitre VII Etude des fondations

CHAPITRE VII
ETUDE DES FONDATIONS

VIL.LZ/INTRODUCTION :

Les fondations sont des ouvrages qui servent a transmettre au sol les charges

provenant de la superstructure a savoir : Le poids propre, les surcharges d’exploitations, les

surcharges climatiques et sismiques.

Une fondation sert a :
v" Réaliser ’encastrement de la structure.
v’ La bonne répartition des charges.

Limiter les tassements du sol.

VI1.2/CHOIX DU TYPE DE FONDATION :

e Type d’ouvrage construire.
e La nature et le poids de la superstructure.
e La capacité portance de terrain de fondation.
e Lacharge totale transmise au sol.
e Le raison économique (ferraillage).
e La facilité de realisation (coffrage).
Selon le rapport du sol, la contrainte admissible du sol est estimée a :

“0sol = 2,5 MPa

Pour le cas des batiments courants, on distingue deux types de fondations qui sont :

2) ot ficielles -
o Semelles isolées : placées sous un poteau.
o Semelles filantes : placées sous un mur ou plusieurs poteaux rapprochées.
e Radier général.
b) Eondations superficielles :
e Semelles sur puits.

e Semelles sur pieux.
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VI1.3/LES COMBINAISONS D’ACTION :

D’aprées le RPA 99 v 2003 de I’article 10.1.4.1 les fondations superficielles sont

Dimensionnées selon les combinaisons d’actions suivantes :

e G+QzE
e 08G +E

D’apres le DTR de I’article 2.33.1

* 1356G+15Q  [pTRIA2331]
e G+Q

VI1.4 /PRE DIMENSIONNEMENT :

e Semelle centrale :

N,=1742.73 KN

@ = 2,5 MPa

0=N—“S'G A.BZNu
A B Sol yy

A a ? A a

B b B b

A=(-)-B

Avec:a=50cm;b=50cm

B>+/Tx _ \/55_(;)(174273 — 264

2,5

a @&

60

A=(%

)xB =A=B

On prend : B =264 cm =A =264 cm

[RPA99/2003/A.10.1.4.1]

COUPE C-C

Figure VII - 1 : Semelle isolée.
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Conclusion :

D’apres le pré dimensionnement des semelles isolées on conclue que ces derniére se
chevauchant suivant les deux directions et les semelles filantes se chevauchement aussi, pour
cela le choix d’un radier général est préférable.

Le type de fondation pour notre structure est un radier général.

VII.5 /ETUDE DU RADIER :

Le radier est considéré comme une dalle pleine renversée reposant sur des nervures, qui a leur tour

supportent les poteaux, seront soumis a la réaction du sol.

Le calcul suivant est présente pour le panneau le plus defavorable.

Poteau — b
AT

Mervure  —] //’ /“

ht

|
|— Dalle du tadier

Figure VII - 2: Schéma d’un radier nervuré.

VIL.5.1/- Pré-dimensionnement du radier :

¢ Hauteur du radier :

Le pré-dimensionnement du radier consiste a déterminer sa hauteur pour qu’il résiste aux
efforts apportés par la superstructure et ceux apportées par I’effet de sous-pression, cette
hauteur doit satisfaire les quatre conditions suivantes :

a- Condition forfaitaire ;
b- Condition de rigidité ;
c- Condition de non poingonnement ;

d- Condition de non cisaillement ;
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Dans le calcul suivant, on choisit le panneau le plus défavorable :

4.80

A
v

n
[ 2]
=
e o —

Figure VII — 3 : Dimensions du panneau de la dalle le plus sollicité

> Condition forfaitaire :

<h<

ol
ul]

L : la plus grande portée du panneau de dalle entre axes des poteaux.

Lmax = 580 m
Limax Limax 5.80 5.80
3 <h< z =>TShS?=> 0,73m<h <116 m (h=100cm)

» Condition de rigidite :

Pour qu’un plancher soit rigide, il faut que: [, < g Le

1 + kxb +4 X E X1

- _ — et D=ExI=>Le=V______
Le }\' et?» 4XD KXb

K : coefficient d’¢élasticité du sol ;
Pour un sol de densité moyenne, K = 40 MN/m? .

E : module de Young du béton (E = 3.10* MPa);

. . . bxh3
| : inertie du radier ; I =

12

b : largeur du radier.

Pour notre cas L = 5.80 m
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3 3K 2L ¢ 3 3x40 2x5.80 ¢
>V—(—) = =
h> V() =>h>V (——) =>hz2090m

3x 104

on prends h =100 cm
» Condition de non cisaillement : [CBA A.5.2.2/A5.1.1]

fc28

(Fissuration préjudiciable) 1 < 7, = 0,07 =>1,=1,17 MPa

b

max max
Tu T™ma

“bxd bx09h
Tmax — maX(Tmax; Tmax)
X y

Tu < 7,[BAEL91/A5.1,1]
Avec:

u: Contrainte tangentielle.

“u Contrainte tangentielle admissible.

Tmax: Effort tranchant max.

Ly, 4.80
p= = = 0,82 = le panneau de dalle travail suivant deux directions.

s Calcul'qu:

La surface du radier est de :

N
La surface du radier est donnée par la formule suivante : S <o

sol

N =23094.95 KN.
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On prend un débord de 50 cm de chaque coté dans les deux directions ce qui nous donne

une surface d’assise S radier = 232.1 M2,
L i rstr re :
Gr: la charge permanente totale.

Q- : la charge d’exploitation totale.

G, = Z‘G‘ =20074.05KN.
Q, = Zl:Qi =3020.90 KN
Combinaison d’actions
E.L.U:
Nu=1,35Gr + 1,5Qt = 31631.31 KN
E.L.S:
ser = G + Qr =23094.95 KN

Pour une bande de 1 métré de largeur : qu =@x 1,00 = 31631.31 KN/m_,

31631.31 x4.8 5.80*

T} = 5 X S8t 1 484 = 51675.06 KN
31631.31 x5.8 4.84
TY = X = 29290.09 KN
Y 2 4.8% + 5.84

Tmax = max(Tmax; Tmax) => mmax = 51675.06 KN/ml
X y

h > Tmax _ 51675060

> = =49.07cm =>h = 49.07cm
09X%xbxg 0,9x100x1,17x100

> Condition de non poingonnement : [CBA 93/ A.5.2.4.2]

fc28
N, < 0,045 x Uc X h x R (1)
b

N. : Charge maximale appliquée par les poteaux sur le radier, calculée a ’'E.L.U.R ;

Uc: Périmétre du contour au niveau du feuillet moyen.
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h : Epaisseur totale du radier.

Pour notre structure ;

Numax = 1742.73 KN (Appliquée par un poteau de section carré (50x50) cm?).
Uc=2x(a1+ b1

ar=(a+h)

b1 = (b +h)

Uc =2x (a1 + b1 +2h)

a: section du poteau le plus sollicité

L'équation (1) deviendra :

Nu S0,045x2x(0,5+0,5+2h)xhxi—§
Nu < 0,045 x 2x (0,4 + 0,4 + 2h) x h x 16,67
3.0006h% +1.5003h— N, =0

La veérification se fera pour le poteau le plus sollicité :

Ny = 1742.73KN = 1.74273MN

Onaura:h > 0,50m => h > 50cm

Remarque :
Pour satisfaire les quatre conditions citées précédemment ; on prend la hauteur du radier égale

h =100 cm.

> Lahauteur des nervures :

Lmax 580

hy, > 0 0 - 58cm => on prendra h, = 60cm.

> Epaisseur de la dalle :_

Lmax 580

ho > 50 S0 = 29 cm => on prendra ho = 40 cm.
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VI11.5.2/- Pré dimensionnement des poutres :

Les dimensions des poutres doivent satisfaire les conditions suivantes :

0,3h < b < 0,4h [BAEL91]

b1 I bo L b1 L
Lo— bo L A il kil
. y X !
b1 < min ( i70) ~
h
Lx 480
< —= — =
b1 < 10 10 48 cm
{b Ly—bo 580 — 40
< = =
1< > > 270 cm A
&
b ”
kil Rl
Figure VII - 4: dimension de la poutre.
Tableau VII.1 : Tableau récapitulatif des dimensions des poutres des redressements
H ho bo b1 B
Type des poutres
[cm] [cm] [cm] [cm] [cm]
Poutre principale 100 50 40 30 100
Poutre secondaire 100 50 40 30 100

V11.5.2.1./-Détermination des sollicitations :

2) C \ radier :

h=100cm;ho =50cm; h, = 60 cm

Surface du radier : S = 232.1 m?

Inerties du radier :Ixx = 2340.3; Iyy = 8611.10 m*

Abscisses du centre de gravité du radier : Vx = 10.55m; Vy = 5.5 m
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b) Calcul du poids propre du radier Pr :

Poids du radier sans poutres :p1 = Sr X ho X vy,

Avec :

ho : Epaisseur du radier sans poutres ;

yb : Masse volumique du béton.

Poids des poutres principales : pp = L(h — ho) X bo X v,

Poids des poutres secondaires :ps = L'(h — ho) X bo X v,

L : Somme des longueurs de toutes les poutres principales ;

L’ : Somme des longueurs de toutes les poutres secondaires.

p1 = Sr X ho X y,= 232.1 X 0,5 X 25 = 2901.25KN

pp = L(h — ho) X bo X Y= 66 X (1-0,5)%0,40 x 25 = 330KN
ps = L'(h — ho) X by X T,= 63.3 X (1-0,5)%x0,40 x 25 = 316.5 KN

pr=p1+ pp+ps=2901.25 + 330+ 316.5= 3547.75 KN

c) Surcharges d’exploitation Or :
Qr=5x%S

Qr=5%x2321 =>Qr=1160.5KN

d) Combinaisons d’actions :
& S . urabl itoire (Etat limi 1t ELUY:
Nu = N! + N2 avec: N1 =1,35G+ 1,5Q ; N2=1,35p +1,5Q
u r r

u u u

Avec :

N1: Résultante de toutes les réactions verticales appliquées sur le radier qui sont donnees par
Le logiciel ROBOTS sous la combinaison fondamentale (E.L.U)

Nl =31574,65KN

Nz = 1,35p; + 1,5Q: = 1,35(3547.75) + 1,5(1160.5) = 6530.2 KN

Nu. = N. + N2 = 38104.85 KN
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Mx = 195.57 KN.m ; My = —105.02 KN.m

Avec :

Mx et My : résultantes de tous les moments par rapport au centre de gravité du radier dans la

Direction considérée (sont données par le logiciel ROBOTS).

My/c = (Mx + Fx X (Xi — Xg))

My/c =X (My + Fy X (yi — yg))

% Etat limite service (E.L.S) :(G+ Q) + (P: + Qr)
le= G+Q=> le= 23094.95 KN

Ng =pr+Q => N2S = (3547.75) + (1160.5 ) = 4708.25 KN

Ns= N' + N2 = 23094.95 + 4708.25 = 27803.2KN
S S

Mx = 142.65KN.m ;My = —76.50 KN.m

&) Verification d : lier :

.V

vl =z

c12 ===

o1,2. Contraintes du sol sous la structure.

Y

T,

TTITTITTITTE,

01

Figure VII - 5: Schéma des contraintes du sol.
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“go1 = 2,5 MPa
v’ Suivant l'article de RPA99/\V2003[A.10.1.4.1] :
+ Situation durabl ransitoire :
“@dm = ol = 2,5 bars
+ Situation accidentell
"@m = Gol = 2 X'@1 = 5 bars

Etat limite ultime (E L U) :

o N
12 T
Sens X-X:
o N My -2 38104.85 195.57 5
[+ =>012 = [
12 =[g x| v x 10 2321 togsez  10-551x10
o1 = 1,65 bars < @&im
o2 = 1,65 bars < 0,4
301+0 -
La contrainte moyenne : o oy = 14 “=165bars<7o_,
SensY-Y:
N My _ 3810485  105.02 B
[T+ =>012 =]
w=lg® vl 1o 2321 Tger10 X 10
o1 = 1,65bars < “&im
o2 = 1,65 bars < "&im
301+ _
La contrainte moyenne : 6,0, = 014 *=1,65bars<7o__

Etat limite service (E.L.S) :
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Sens X-X :

. N M L 278032 14265 L
2=[gt wx10 =702 =] 221 Eoaa0g 1055110

o1 = 1.20 bars

o2 = 1.20bars

La contrainte moyenne : 6 oy, = 361:(52 = 1.20 bars

SensY-Y:

N M, _ 278032 765 B

w=lgE T wlxto Tl 2431 Fge11.10 201710

o1 = 1.20 bars < "&im

o2 = 1.20bars < 0,4

La contrainte moyenne : G 0y = = 1.20 bar

f) Vérificati is-a-vis de l'effort d E :
On doit vérifier que sous la pression hydrostatique le batiment ne souléve pas :

p=15XSXyXZ
Avec : W 7
P : Poids du batiment ;

S : Surface d'assise du batiment;

Batiment

Z: L'ancrage. o

3

y : Poids volumique de l'eau ;y = 10 KN/m? Figure VII - 6 : L’encrage de la structure.

Pour la structure a étudier :

P = Phatiment + Pragier = 17749.86 + 402487.59 = 420237.45
KN15XSXyXZ=>
1,5 x 232.1 x 10 X 2.5 = 8703.75 KN

p = 1,5 xS Xy XZ => La structure est stable ; Donc il n’y pas de risque au soulévement.
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VI1.6. FERRAILLAGE DU RADIER :
VIL.6. 1/- Ferraill | 1

e Lecalcul se fait pour une bande de 1m de largeur en flexion simple.

e La fissuration est considérée comme préjudiciable. 4.80m 0.5
A ~N
a) Détermination des efforts :
0,75
Pour une bande de Im q = om X 1m 5.80
Le panneau le plus sollicite :
v — =
Lx = 4.80m; Ly =5.80m 0,5
0,5\ 40,5
on i Lx 4.80
n -_— ==
p L, 580 082 = 0,75

le panneau travaille suivant deux directions.
My = p, X q X 1§ =>Suivant la direction Ix;
My = p, X My =>Suivant la direction Iy, Figure VII - 7: Schéma du panneau de la dalle.

» Etat limite ultime (E L U) :
q=o0m X 1ml =165 X 1m; = 165 KN/m,

0.78 u=0.0539 M;(1=uu><q X 12
= = X — u X
p=0 >‘iﬂ=0.6313 Mo =5 X M
y y y X

Mu = 0,0539 X 165 X 4.802 = 204.90 KN.m
_ X
=>{ My = 0,6313 x 204.90 = 129.4 KN.m
a. Momenten travée :
Mtu = 0,75 X Mt = 0,75 x 204.90 = 153.68 KN.m
X X

Mttt = 0,75 X M* = 0,75 X 129.4 = 97.05 KN.m
y y

b. Moment en appuis intermédiaires :

Mav = 0,5 x Mt = 0,5 X 204.90 = 102.45 KN.m
X X

Mav = 0,5 x Mt = 0,5 X 129.4 = 64.7 KN.m
y y
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> Etat limite de service (E.L.S) :

q=o0m X 1ml =120 X 1m;, = 120 KN/m,
B s =10.0607 Ms =ps xq XI2
p= 0,82 => [t;( — 0,7381 => { MS =Xlls Xu Mux
y y y X

Ms = 0,0607 X 120 x 4.80%2 = 167.8KN.m
{MS=07381><16785—12385KN m

c. Momenten travée :

Mts = 0,75 X Ms = 0,75 X 167.85 = 125.88 KN.m
X X

Mts = 0,75 X Ms = 0,75 x 123.85 = 92.88 KN.m

y y
d. Moment en appuis intermediaires :

Mas = 0,5 X Ms = 0,5 X 167.85 = 83.92 KN.m
X X

Mas = 0,5 x Ms = 0,5 X 123.85 = 61.92KN.m
y y

Tableau VI1.2: Tableau récapitulatif des sollicitations maximales en appuis et en travées :

ELU ELS
Sens M travee [KN.m] | M appuis [KN.m] | M travée [KN.m] | M appuis [KN.m]
Sens X-X 153.68 102.45 167.8 83.92
Sens Y-Y 97.05 64.7 123.85 61.92

e Calculdes armatures :

a. Enrobage :

La fissuration est considérée comme préjudiciable=>a = 4 cm

Le diamétre des armatures a utiliser sera au plus égal au dixieme de I’épaisseur de la dalle.
(B.A.E.L 91).
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=

0
10

50 "ﬁ_L.:""'f""f'if"":'_"f_f_f_f_::__
Pmax < —~—=5cm = 50 mm => on prendra C, fﬁjﬂ ' c ’[

Drax = Avec ho = 50cm

— 10

a X
@ = 25 mm o
_ ) 2 Figure VII - 8: Enrobage.
Ck=a+_ Ck=4+ -=5cm J ’
{ 2 =>q 2

CGo=a+9+2 ~ G =4+2+2=7cm
dX:hO_CX: 50_5 :45(:m
dy =ho- C, = 50-7 =43 cm

b. Section de Calcul:

s Sens X-X:
Y >
¥ Sy I T A
45 50 45 S0
AN E B * *
q]..r 100 qh qlf 100 ﬂk
e Entravée e Enappuis
Figure VII — 9 : Section de calcul dans le sens xx.
L0 Sens I - I :
N X
** — E — ~
A ~ A
43 50 43 50
_!..; -‘l“- _'l.t l‘l.;
" 100 D " 100 P

e Entravée En anpuis

Figure VII — 10 : Section de calcul dans le sens yy.
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. Icul du ferraill I lle plein
% Sens X-X:

a) Entravées:
Mt = 153.68 KN.m = 153680 N. M

> Etat limite ultime (E.L.U) :

e Vérification de I’existence des armatures comprimées :

. Mw 153680
W Xbxdz  142x 100 X (45)?

= 0,053

p=0,053 < p, =0,392 => (acier FeE400) => A’n’existe pas; 1000es > 1000¢

fe 400

=>0s = —= =
c 5. 115 348 MPa

S

o= 1,25(1 -1 -2p) =>a = 0,068

B=1—04a=>p=0972

e Détermination des armatures :

Ao My 153680
T oy xBxd 348x0972x 45

=10.10 cm?/ml

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

Acier FEE400 : Amin = 0,0008 X b x h = 3,2 cm?/ml
A = max(Acal; Amin) => A = 10.10 cm?/ml

e Choix des armatures:

4T16 + 2T14/ml —A =11. 12m?/ml

» Etat limite de service (E.L.S.):

Mgser = 167.8KN.m = 167800 N. m

15xA 15x11.12

D = b = 100 =1.67 cm

E=2XdxXxD=2x45x1.67 =150.3cm?

yi=-D+VD2+E = —1.67 +V1.672 + 150.3 = 10.70 cm
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I=b—><yf+15xA><(d—y1)2
3

100 x 10.73
[ = ——=——+15x 1112 X (45-10.7)? = 237073.299 cm*

M3er 167800
ST —

K=" 1~ 237073.299

=0,70

ob = KX y; =7.5MPa <oy = 0,6fc28 = 15 MPa

0s=15xk x (d—y1) = 15 X 0,70 X (45 - 10.7) = 360.15MPa
2
s = min [3fe 110V X fizg] = 201,63 MPa

op <0op=15MPa

5. <5 = 360.15 MPa } ==> le ferraillage doit étre recalculé & I’E.L.S
S s — .

e Détermination rmatures a PEtat limi rvi

Mg 167800
0sxbxd?  201.63 x 100 X (45)?

M1 = = 0,0041

Tableau {Bl = 0.897
i =0,0041 ==ty _ 3354

e Vérification de I'existence des armatures comprimées :

o 201,63
Op = — = = 6.01 < 7= 15 MPa => A’ n’existe pas.
b=k, T 3354 001= P
Mt3Er 167800

= 20.61 cm?

A= Bixd 201,630,897 x 45

e Choix des armatures:

10T16/ml —A =20.11 cm2/ml
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b) En appuis:
Ma! = 102.45KN. m = 102450 N. m

> Etat limite ultime (E.L.U) :

e Vérification de I’existence des armatures comprimées :

Mau 102450 0038
I’l - = =V,
obXbxd2 14,2100 x (45)?

uw=0,035<p, = 0,392 => (acier FeE400) => A’n’existe pas; 1000&s > 1000¢
fo 400

=> s — —= =
o 5.~ 115 348 MPa

a=125(1—+v1-2p) =>a=0,044
B=1-04a=>p =0,982

e Détermination des armatures :

Ao May 102450
T oy xBxd 348x0982x 45

= 6.03 cm?/ml

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

Acier FeE400 : Amin = 0,0008 X b x h = 3,2 cm?/ml
A = max(Acal; Amin) => A = 6.03 cm?/ml

e Choix des armatures:

4T16/ml —A =8.04 cmz/ml

» Etat limite de service (E. L.S.):

Maser = 83.92 KN.m = 83920 N. m

15x A 15 x8.04

D= b = 100 =1.21cm

E=2XdxxD=2x45x1.21=108.9cm?

yi=-D+VD2+E =—-1.21+V1.212 + 108.9 = 9.30cm

b X y3
[= L+15xAX(d—y)?
3 1
100 x 9.303
= 15 % 8.04 x (45 - 9.30)2 = 156586.5cm*

MET 83920

K=—T"= 10498072

= 0,54
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ob = KX y1 =5.02 MPa <g= 0,6fc28 = 15 MPa

0s =15Xkx (d—y1) =15 % 0,54 X (45-9.30) = 289.17MPa
2

s = min [zfe 110V X fig] = 201,63 MPa

obp < e= 15 MPa . A L x 1
— ==>
0 >5. = 201,63 MPa } le ferraillage doit étre recalculé a I’E.L.S

e Détermination des armatures a ’Etat limite de service :
Mager 83920
n = = 0,0020

s xbxd2 201,63 x 100 x (45)2

) Tableau {Bl = 0.975
w = 0,0020 > ————> K, = 185

e Vérification de I'existence des armatures comprimeées :

[} 201,63 :
Op = — = =142 < “e= 15 MPa => A’ n’existe pas.
bTK, T 185 42 s P
Mager 83920

= = = 2
%5 xBixd 201,63x0,968x45 ~ 2>3cm

e Choix des armatures :

4T16+2T14/ml —A = 11.12 cm?/ml

Mt} = 97.05 KN.m = 97050 N. m

» Etat limite ultime (E.L.U) :

e Vérification de I’existence des armatures comprimées :
Mt; 97050

obXbxdZ 142 x 100 X (43)?2

= 0,036

u=0,036 <p, =0392=> (acier FeE400) => A’ n’existe pas; 1000&s > 1000¢g

fe 400
=>0s = —=
5. 1,15

= 348 MPa
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a=1,25(1 — V1 —2p) => a = 0,047
B=1-04a=>p=0981

e Détermination des armatures :

M, 97050
o, XBxd 348x0,981x 43

A = 6.61 cm?/ml

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

Acier FeE400 : Amin = 0,0008 X b x h = 3,2 cm?/ml

e Choix des armatures:

4T16+2T14 —A =11.12cm?/ml

> Etat limite de service (E.L.S.):

Mtsgr = 123.85KN.m = 123850 N.m

15xA 15x11.12

D= 5 = 100 = 1.67cm

E=2XdyxD=2x43x1.67 =143.62cm?

yi=-D+VD2+E = —1.67 +V1.672 + 143.62 = 10.4cm

b X y3
[ = 1+ 15XxAX(d—y)?
3 1
100 x10.43
[ = —a +15x 11.12 X (43 -10.4)? = 214763.83cm*

MEer 123850
K= [ ~ 214763.83
ob = KX y1 = 5.92 MPa <65 = 0,628 = 15 MPa

os =15xkx (d—y1) =15% 0,57 x (43-10.4) = 278.73MPa

2

Gs = min [ fe; 110V X fizg] = 201,63 MPa

ob <= 15 MPa
os > 65 = 201,63 MPa

= 0,57

} ==> le ferraillage calculé & ’ELUR ne convient pas pour I’ELS.

e Détermination des armatures a ’Etat limite de service :
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Mtser 123850
= = > =0,0033
os Xxbxd? 201,63x 100 x (43)

— 00033 Tableau {Bl = 0,968
=008 277772 K, = 1413

w =

e Vérification de I'existence des armatures comprimées :

o 201,63
o = — — =1. <57 = — )y . )
b K, ~ 1413 1.42 <7op = 15 MPa => A’ n’existe pas
Mt 123850
As = = 14.75 cm?

% xBix d 201,63 x 0,968 X 43

e Choix des armatures:

8T16—A = 16.08cmz/ml

d) Enappuis:
May = 64.04KN.m = 64040 N.M

> Etat limite ultime (E.L.U) :

e V/érification de I’existence des armatures comprimées :

Ma_;,1 64040
obXbxd2 14,2 %100 x (43)?

u=0,024 <p =0392 => (acier FeE400) => A’ n’existe pas; 1000gs > 1000g

fe 400

=> Os = —= =
5. 115 348 MPa

a=1,25(1 — V1 —2p) => a = 0,030
B=1-04x=>p=0,987

e Détermination des armatures :

May 64040 cm?

4.33

A= = = R
os X Bxd 348x0,987x43 ml

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

Acier FEE400 : Amin = 0,0008 X b X h = 3,2 cm?/ml

A = max(Acal; Amin) => A = 4.33 cm?/ml
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e Choix des armatures:

4T16 —A = 8.04cmz/ml

> Etat limite de service (E. L.S.):

Mpsef =61.92KN.m =61920N.m

15x A 15x8.04

D= 5 = 100 =1.21 cm

E=2XdyxXxD=2x43x1.21 =104.06cm?

yi=-D+VD2+E =—1.21+V1.212 + 104.06 = 9.06cm

b X y3
I= 1+15xAX(d—y)?
3 1
100 X 9.063
l=———+ 15 x 8.04 x (43 -9.06)2 = 163711.23cm*

M 61920
K=-—"163711.23 ~
ob = KX y1 =3.42 MPa <g= 0,6fc28 = 15 MPa

0s =15xkx (d—y1) =15%0.37 X (43-9.06) = 188.37 MPa

2
55 = min 3 fe 110V X fizg] = 201,63 MPa

0.37

op <op=15MPa
os g = 201,63 MPa
e Dé .. | - limite d ico -
Mt}s,er 61920

= = = 0,0016
Osxbxd?2 201,63 %100 X (43)?

} ==> le ferraillage doit étre recalculé a I’'E.L.S

W =

Tableau 81 = 0,933
i =00016---==>{y _ 5853

e Vérification de I'existence des armatures comprimées :

o 201,63
Op = — = — < Oon = = "n’exi
b K, = 7521 2.68 <70 = 15 MPa => A’ n’existe pas.
Mage" 61920
As =z = 7.65cm?

5. xBixd 201,63 x00933 x43
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Chapitre VII Etude des fondations

e Choix des armatures :

4T16 —A =8.04cmz/ml

VI1.6.2./-Ferraill sbordement :
Le débordement est de 50 cm de chaque coté

> Etat limite ultime (E L U) :

om = 165 KN/m? | ’Tb

Pour une bonde de 1m de largeur
Figure VII - 11: Schéma statique du débordement.

g =0m X Iml = 165 X 1my = 165KN/m_,

12 0,502
My = —qu X 5= —165 X = —20.62 KN.m
e Vérification de I’existence des armatures
_i.\_ _1‘_
comprimeées :
M 20620 = 0,0071 43 50
H T oy xbxd? 142 x 100 X (45)?
d A
=0,0071 <y = 0,392 => A'n’existe pas et ~ 4
L 100 L
fe 400 1 1
1000es > 1000g; => 05 = —= =
1 5. 1,15 348 MPa
o=1,25(1—+1-2p) =>a = 0,009 Figure V11-12: Section de calcul.
B=1—040=>p =099
e Détermination des armatures :
My 20620 132 em?/ml
A= XBxd 348X 0996 x 45 Zem/m
e Condition de non fragilité : [CBA91/A4.2.1]
2,1 2,1
Amin:O,23 XbXd X — = =5, 2
f. 0,23 x 100 ><45><400 5.43 cm

A = max(Aca; Amin) => A = 5.43 cm?/ml
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Chapitre VII Etude des fondations

e Choix des armatures:

5T14/ml —A =7,70 cm?/ml

> Etat limite de service (E. L.S.):
om = 120 KN/m?

Pour une bonde de 1m de largeur

Qser = Om X 1ml =120 X 1my = 120 KN/m,

12 0,502
Mser = —(ser X 2—= —120 X—Z = —15KN.m
15xA 15%x 7,70
D= b = 100 = 1,16 cm

E=2XxdxD=2x45x%1,16 = 104.4 cm?

yi=-D+VD2+E =-1,16 + V1,162 + 1044 = 9.12 cm

b X y3
I = 1+ 15xAXx(d—y)?
3 1
100 x 9.123
[ = —a +15% 7,70 X (45 -9.12)2 = 173976.8 cm*

MSer 167800
— - X =

K - 173976.8

= 0,96

ob = KX y; =8.75 MPa <6p = 0,6fc28 = 15 MPa

0s =15xkXx (d—y1) =15%0,96 X (45-9.12) = 516.67 MPa

2

s = min [3f; 1101 X fizs] = 201,63 MPa

op <op=15MPa

5. > — 20163 MPa } ==>Les ferraillages calcules a ’ELUR sont maintenues.
S s — )

» Vérification de I'effort tranchant :

T = qu XL=165%0,5= 82.5KN

PROJET FIN D’ETUDE Page 170



oo

Chapitre VII Etude des fondations

TS 82500
“ bxd 100 x 45 x 102

Tu = 0,18 MPa

. fo
Fissuration préjudiciable: Tz = min [0,15 X ***; 4 MPa] = 2,5MPa
)

T = 0,18MPa < 7, = 2,5 MPa =>Les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

Coupe Feraillage Nervure
En Travee En Appuis

n g n
ElE ElE
ATiguTH4 o (| [ AT % || %
i W
(atl 7 J ke 7 d
0 0
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- ~4 Tt |/ SE
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CONCLUSION



CONCLUSION

Le présent travail élaboré nous a permis de prendre connaissances des principales
¢tapes a mener lors de 1’étude d’un projet de construction, et d’enrichir nos connaissances
requises le long de notre cursus. Il nous a permis également de faire connaissance avec le
logiciel de calcul ROBOTS et les reglements et codes congus pour le calcul des structures tel
que le CBA99 et le BAEL99. Et d’en faire un certain nombre de conclusions. Parmi celles-cli,
on a pu retenir ce qui suit :

La modélisation doit, autant que possible englober tous les eléments de la structure
secondaires soient-ils ou structuraux, ceci permet d’avoir un comportement proche du réel.

La bonne disposition des voiles, joue un réle important sur la Vérification de la
période, ainsi que sur la justification de I’interaction "voiles-portiques"”

Il est indispensable d’équilibrer entre les deux critéres économiques et résistance,
autrement dit, il faut se baser sur la sécurité¢ afin de garantir la stabilité de ’ouvrage tout en
assurant 1’économie qui sert a diminuer le cout du projet.

L’existence des voiles dans la structure a permis la réduction des efforts internes de
flexion et de cisaillement au niveau des poteaux, ceci a donné lieu a des sections des poteaux
soumises a des moments relativement faibles, donc le ferraillage avec le minimum du RPA
s’est IMposé.

Le choix du type de fondation dépend de la nature de sol et du volume des charges
provenant de la structure.

D’aprés 1’étude qu’on a fait, il convient de souligner que pour la conception

parasismique, il est trés important que I’ingénieur civil et I’architecte travaillent en étroite
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collaboration des le début de projet pour éviter toutes les conceptions insuffisantes et pour

arriver a une sécurité parasismique réalisée sans surcodt important.

Enfin, notre souhait le plus cher est de voir notre travail servir pour les futures

promotions.
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ANNEXE I

SECTIONS REELLES
D’ARMATURES

Section en cm?de N armatures de diamétre) en mm

5 6 8 10 12 14 16 20 25 32 40
1 020 | 028 | 0.50 | 0.79 | 1.13 | 1.54 | 201 | 3.14 | 491 | 804 | 12.57
2 039 | 0.57 | 1.01 1.57 | 226 | 3.08 | 4.02 | 628 | 982 | 16.08 | 25.13
3 059 | 085 | 1.51 | 236 | 339 | 462 | 6.03 | 942 | 14.73 | 24.13 | 37.70
4 079 | 1.13 | 2.01 | 3.14 | 452 | 6.16 | 8.04 | 12.57 | 19.64 | 32.17 | 50.27
5 098 | 141 | 251 | 393 | 565 | 7.70 | 10.05 | 15.71 | 24.54 | 40.21 | 62.83
6 1.18 | 1.70 | 3.02 | 471 | 6.79 | 924 | 12.06 | 1885 | 29.45 | 48.25 | 75.40
7 137 | 1.98 | 352 | 550 | 7.92 | 10.78 | 14.07 | 21.99 | 34.36 | 56.30 | 87.96
8 1.57 | 226 | 402 | 628 | 9.05 | 1231 | 16.08 | 25.13 | 39.27 | 64.34 | 100.53
9 1.77 | 2.54 | 452 | 7.07 | 10.18 | 13.85 | 18.10 | 2827 | 44.18 | 72.38 | 113.10
10 | 1.96 | 2.83 | 5.03 |7.85 11.31 | 15.39 | 20.11 | 31.42 | 49.04 | 80.42 | 125.66
1 | 2,16 | 3.11 553 | 864 | 12.44 | 16.93 | 22.12 | 34.56 | 54.00 | 88.47 | 138.23
12 | 236 | 339 | 6.03 | 942 | 13.57 | 1847 | 24.13 | 37.70 | 58.91 | 96.51 | 150.80
13 | 255 | 368 | 6.53 | 10.21 | 14.70 | 20.01 | 26.14 | 40.84 | 63.81 | 104.55| 163.36
14| 275 | 396 | 7.04 | 11.00 | 15.83 | 21.55 | 28.15 | 43.98 | 68.72 | 112.59| 175.93
15 | 295 | 424 | 7.54 | 11.78 | 16.96 | 23.09 | 30.16 | 47.12 | 73.63 | 120.64 | 188.50
16 | 3.14 | 4.52 | 8.04 | 12.57 | 18.10 | 24.63 | 32.17 | 50.27 | 78.54 | 128.68|201.06
17 | 3.34 | 481 | 855 | 13.35| 19.23 | 26.17 | 34.18 | 53.41 | 83.45 | 136.72| 213.63
18 | 3.53 | 509 | 9.05 | 14.14 | 20.36 | 27.71 | 36.19 | 56.55 | 88.36 | 144.76 | 226.20
19 | 3.73 | 537 | 9.55 | 14.92 | 21.49 | 29.25 | 38.20 | 59.69 | 93.27 | 152.81|238.76
20 | 3.93 | 565 | 10.05 | 1571 | 22.62 | 03.79 | 40.21 | 62.83 | 98.17 | 160.85| 251.33
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