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Notation
	A' : 
	Aire d'une section d'acier comprimée

	A : 
	Aire d'une section d'acier tendue.

	At : 
	Aire d'une section d'acier transversale.

	B : 
	Aire d'une section de béton comprimée.

	Bo : 
	Aire d'une section homogène.

	Ei : 
	Module de déformation instantané du béton.

	Ev : 
	Module de déformation différé du béton.

	Es : 
	Module d'élasticité longitudinal de l'acier.

	Mu : 
	Moment ultime.

	Mser : 
	Moment de service.

	Tu : 
	Effort tranchant ultime.

	a, b : 
	Dimensions transversales d'un poteau.

	b, h : 
	Dimensions transversales d'une poutre.

	ho : 
	Hauteur de la table de compression

	d : 
	Distance du barycentre d'armatures tendues à la fibre la plus comprimée.

	fc28 : 
	Résistance caractéristique de calcul du béton à la compression à 28 jours.

	ft28 : 
	Résistance caractéristique de calcul du béton à la traction à 28 jours.

	fe : 
	Limite élastique de l'acier.

	Lf : 
	Longueur de flambement.

	n : 
	Coefficient d'équivalence acier – béton.

	Lx : 
	La plus petite dimension dans un panneau en dalle pleine.

	Ly : 
	La plus grande dimension dans un panneau en dalle pleine.

	Br : 
	Section réduite du poteau.

	M : 
	Moment résistant de la table (section en Té).

	Mo : 
	Moment fléchissant maximal dans la travée indépendante et reposant sur deux appuis simples.

	Mt : 
	Moment fléchissant maximal en travée

	Ma : 
	Moment fléchissant maximal en appui.

	Nu : 
	Effort normal ultime

	Nser : 
	Effort normal de service

	Io :
	Moment d'inertie de la section totale rendue homogène

	If : 
	Moment d'inertie fictif

	F : 
	Flèche due à une charge considérée ( g, j, p)

	G :
	Charge permanente

	P : 
	Surcharge d'exploitation

	E
	Charge sismique

	qu :
	Chargement ultime

	qser :
	Chargement de service

	ft :
	Flèche totale

	L :
	Portée de la travée

	t : 
	Espacement des armatures transversales

	 : 
	
Coefficient sans dimension rapport 

	b :
	Coefficient partiel de sécurité sur le béton

	s :
	Coefficient partiel de sécurité sur l'acier

	 : 
	Coefficient de fissuration relatif à une armature

	 : 
	Elancement mécanique d'une pièce.

	µ : 
	Moment réduit ultime (sans dimensions)

	 :
	
Rapport entre deus dimensions 

	b : 
	Contrainte de compression du béton

	s :
	Contrainte de traction de l'acier
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  Introduction :
Le rôle de l'ingénieur en structure de génie-civil dans un projet de construction d'un Immeuble
est fondamental. Il doit concevoir et calculer les éléments de la Structure de manière qu'ils
puissent résister à toutes les sollicitations prévues et à présenter une durabilité et une sécurité
satisfaisante pendant toute la période d'exploitation.
Les règles techniques de conception et de calcul des ouvrages et constructions en béton armé
aux états limites (B.A.E.L.91) et les règles parasismiques algériennes R.P.A 99(03) sont
utilisées dans ce projet, Certains calculs sont effectués avec le logiciel ROBOT et les autres
calculs ont été faits manuellement, tous les dessins de coffrage et ferraillage ont été réalisés
avec le logiciel AUTOCAD.
















         CHAPITRE I
  Présentation de l’ouvrage et
caractéristiques des matériaux











                              




                          CHAPITRE I :           
 INTRODUCTION :
         L’étude des structures est une étape clef et un passage obligé dans l’acte de bâtiment
Cette étude vise à mettre en application les connaissances acquises durant les cinq années de
formation d’ingénieur à travers l’étude d’un ouvrage en béton armé.
L’ouvrage en question est un bâtiment mixte (portique+voiles) en R+4
Les efforts engendrés dans le bâtiment, sont utilisés pour ferrailler les éléments résistants suivant les combinaisons et les dispositions constructives exigées par le [RPA].
I.1 Présentation de l’ouvrage:
   L’ouvrage faisant l’objet de la présente étude est un bâtiment à usage d’habitation composé un selle types de blocs d’où chaque bloc est composé de:
· Un rez-de-chaussée.
· quatre étages.
[bookmark: _Toc1700468][bookmark: _Toc31270578][bookmark: _Toc246493879]I.2 Caractéristique géométrique :
    Le bloc à étudier dans la présente note de calcul sont comme suit:
· 
Bloc ,
[bookmark: _Toc31270579][bookmark: _Toc246493880]I.3 Classifications :
     L’ensemble de classifications est nécessaire à la définition de la situation sismique étudiée et au choix de la méthode et des paramètres de calcul des forces sismiques.

· Zone sismique :
                  L’ouvrage est implanté à AIN TEDLES wilaya de MOSTAGANEM - zone IIa –        zone de moyenne activité sismique selon la carte des zones sismiques de l'Algérie et le zonage global des différentes wilayas.



· Groupe d’ouvrage :
             Bâtiment d’habitation collective dont la hauteur est égale à 15.90 m donc nous somme dans le groupe d’usage n° 2

· Site du sol :
                  Selon la disponibilité et la fiabilité des résultats des différents types d’essais, le site sera classé dans la catégorie la plus appropriée. En notre cas, le sol doit être classé dans la catégorie immédiatement la plus défavorable dont Catégorie S3 (site meuble) : Dépôts épais de sables et graviers moyennement denses ou d’argile moyennement raide avec VS 200 m/s à partir de 10 m de profondeur.

· Système de contreventement :
                       Contreventement assuré Système de contreventement de structures en portiques par des voiles en béton armé.

 Régularité :
· Régularité en élévation :
Le système de contreventement ne comporte aucun élément porteur vertical discontinu.
· La masse des différents niveaux est sans chargement brusque de la base au sommet du bâtiment.
· L’existence de décrochement.
          Bloc angle A La forme du bâtiment est  compact avec un rapport longueur/largeur du plancher inférieur à 4 La somme des dimensions des parties rentrantes ou saillantes du bâtiment dans une direction donnée excède 25% de la dimension totale du bâtiment dans cette direction. 
Donc tous les critères de régularité en élévation sont non respectés pour le bloc A
[bookmark: _Toc1700469][bookmark: _Toc31270580][bookmark: _Toc246493881]I.4 Caractéristiques des matériaux :
[bookmark: _Toc31270581][bookmark: _Toc246493882]           Le matériau essentiel utilisé pour la construction de cet ouvrage est le béton armé, constitué de béton et d’acier.




 I-4-1- Le béton :
           Le béton est un matériau utilisé pour construire de nombreux type d’ouvrage dans les domaines du bâtiment des travaux publics et de l’hydraulique, il est constitué par le mélange du ciment, de granulats (sable et gravier) et d’eau, et dans certains cas d’adjuvants.

 Matières constitutives du béton:
La composition courante d’ 1m3 de béton est la suivante :
                             350 kg de ciment de 42.5R
                             530 L de sable
                             740L de gravillon
                             175 L d’eau de gâchage
La méthode adoptée dans beaucoup de chantier en Algérie
                             350 kg de ciment de 42.5R
                             400 L de sable DS <5 mm
                             800 L de gravillon 5 mm< Dg<25 mm
                             175 L d’eau de gâchage

· Caractéristiques physiques et mécaniques du béton:

 Masse volumique : 
          Elle varie entre 2.2à 2.5t/m3suivant la qualité d’acier mise dans le     béton, elle est   généralement dans les calculs prise pour béton ordinaire égale à 2.5 t/m3.

 Résistances caractéristiques : 
           Compte tenu de la durée des réactions chimiques qui est de 28
Jours  (réaction achevée à 90%), on détermine à cet âge la résistance caractéristique à la traction dite ft28 et à la compression notée fc28 par des essais ; on a été amené à se fixer une valeur de 20MPa pour fc28, et par conséquent : 







 






Un contrôle régulier sur chantier est exigé.

Contraintes limites :

1. à l’ELU :  est notée  bu tel que :  fbu =
Avec : b : coefficient de sécurité du béton, il vaut 1.5 pour les combinaisons fondamentales
Et 1.15 pour les combinaisons accidentelles.
               θ : coefficient qui dépend de la durée d’application de la combinaison d’action .Il est
Fixé à
               1 : lorsque la duré probable d’application de la combinaison d’action considérée est
Supérieur à 24h,
               0.9 : lorsque cette durée est comprise entre 1h et 24h
               0.85 :lorsqu’ elle est inferieur à 1h
Le coefficient de minoration 0,85 a pour objet de couvrir l’erreur faite en négligent le fluage du Béton.

[image: ]
    Figure (I.1) : Diagramme contraintes-déformations du béton à L'ELU






2. à ELS :  est donné par  0,6

[image: ]

           Figure (I.2) : Diagramme contraintes-déformations du béton à l’ELS.


Contrainte ultime de cisaillement de béton :
La contrainte ultime de cisaillement est limité par 𝞽ᵤ≤ 
Sachant que :
La contrainte ultime du cisaillement du béton est définie par : 𝞽ᵤ=   Avec:
 V u : Effort tranchant
b, d Dimensions de pièce.
Les armatures transversales perpendiculaires à la ligne moyenne sont autorisées si 𝞽ᵤ ne dépasse pas  
 ……………..fissuration peu nuisible.                 …fissuration préjudiciable (ou très préjudiciable).

[bookmark: _Toc31270582][bookmark: _Toc246493883]I-4-2- Les aciers :

a-Définition
      L’acier est un alliage fer carbone en faible pourcentage, son rôle est d’absorber les efforts de traction, de cisaillement et de torsion, On distingue deux types d’aciers :
·  Aciers doux ou mi-durs pour 0.15 à 0.25٪ de carbone.
·  Aciers durs pour 0.25 à 0.40 ٪ de carbone.
Le module d’élasticité longitudinal de l’acier est pris égale à : Es=200 000 MPa.
b-Caractéristique mécanique
       La caractéristique mécanique la plus importante des aciers est la limite élastique fe. Le tableau suivant nous donne quelques exemples d’aciers.

	
	nuance
	fe (Mpa)
	1000 εl
	αl
	μl
	βl
	fbc 

	Ronds lisses
	FeE 235
	235
	0.935
	0.789
	0.432
	0.684
	187

	Barres HA
	FeE 400
	400
	1.739
	0.668
	0.392
	0.733
	348

	Treillis soudés
	FeE 500
	500
	2.174
	0.617
	0.372
	0.753
	435


                                                                                                                                                                                       

                         Tableau (I-1): Caractéristiques mécaniques des aciers
                                                                                                                                               

Treillis soudés (T.S) Pour le voile périphérique et hourdis (dalle de compression), on utilise le treillis soudés.
c-Contraint limite de l'acier :
·  Contrainte à ELU :
On adopte le diagramme contrainte-déformation suivant, avec :
              fe : contrainte limite élastique.
            :  déformation (allongement) relative de l’acier.
=()

· s : contrainte de l’acier.
· s : coefficient de sécurité de l’acier
· s =1.15 en cas de situations durables ou transitoires.
· s =1.00 en cas de situation accidentelles 
[image: ]

         Figure (I.3) : diagramme contraintes déformations.
                                                                                                                                                                         
· Contrainte à ELS:
Cette contrainte dépend de la nature des fissures dans le béton, on détermine :
         1. Fissuration peu nuisible : pas de vérification.
        2. Fissuration préjudiciable :   =Min (2/3fe ; 150ƞ) (MPa)
        3. Fissuration très préjudiciable : =Min (1/2fe ; 110) (MPa)
Avec
· ƞ: coefficient de fissuration.
· ƞ =1 pour les aciers ronds lisses.
· ƞ =1,6 pour les aciers à haute adhérence (HA).

· Coefficient d’équivalence:
      Le coefficient d’équivalence noté  ƞ  est le rapport suivant : n = =15  Avec :

            n : coefficient d’équivalence.
            Es : module de déformation de l’acier.
            Eb : module de déformation du béton.
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                  Pré dimensionnement
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 Chapitre II : Pré dimensionnement Des Eléments

II.1. INTRODUCTION :
           Le Pré Dimensionnement Est Très Important, Son But Est De Déterminer Des Sections
Préli minaires Economiques Afin D'éviter Un Sur Plus D'acier Et Béton.

II.2. PREDIMENSIONNEMENT DES PLANCHERS :

          Les planchers sont des plaques minces dont l’épaisseur est faible par rapport à leurs dimensions en plan.
On a opté pour des planchers à corps creux et ceci pour les raisons suivantes :
-la facilité de réalisation.
-les portées de l'ouvrage ne sont pas importantes (max 3.90 m)
-diminuer le poids de la structure et par conséquent le résultant de la force sismique.
        L’épaisseur des dalles dépend le plus souvent des conditions d'utilisation et de résistance.

  a) Plancher à corps creux :
         Les planchers sont constitués des poutrelles préfabriquées associées aux corps creux avec dalle de compression mince en béton armé.
Pour le pré dimensionnement de la hauteur du plancher on utilise la formule empirique suivante :

   ≤ ht
Avec :
L : la portée la plus longue de la poutrelle mesurée entre nus des appuis.
L = L=420 - 30 = 390 cm                                                                                


                            

                                                                                                                                                   

On adopte un plancher de hauteur total des poutrelles 
La hauteur totale du plancher à corps creux sera prise comme suit :


   


 (
h
t
h
d
h
c
)





                    Fig(II.1).: coupe d’un plancher à corps  - creux


II.3PREDIMENSINNEMENT DES BALCON : 

                Le  balcon  est  constitué  d’une  dalle  pleine encastré  dans  les  poutres,  l’épaisseur  est
conditionnée par :

       L/15e L/20 +7 on a : L = 1,50m
                   10e 14.5
On prend une épaisseur de : 15 cm.


                                                         [image: ]

  Figure (II-2) : Schéma de balcon.
[image: ] 
      
II.4. PREDIMENSINNEMENT DES VOILES


              Pré dimensionnement des murs en béton armé justifié par l’article 7.7 de[RPA 99].

Les voiles servent, d’une part, à contreventer le bâtiment en reprenant les efforts horizontaux (séisme et/ou vent), et d’autre part, à reprendre les efforts verticaux (poids propre et autres) qu’ils transmettent aux fondations.
Les charges verticales : charges permanentes et surcharges.

Les actions horizontales : effets de séisme et/ou du vent.

Les voiles assurant le contreventement sont supposés pleins.

Seuls les efforts de translation seront pré en compte ceux de la     rotation ne sont pas connus de la cadre de ce pré dimensionnement.
             D’après le [RPA 99] article 7.7.1 sont considérés comme voiles les éléments satisfaisants à la condition:( L ≥ 4e). Dans le cas contraire, les éléments sont considérés comme des éléments linéaires.

· L’épaisseur « a » du voile doit être supérieure ou égale à 15 cm.
      a ≥ 15 cm ( R.P.A. 99 ,version 2003 art.7.7.1 )
· L’élancement mécanique λ est au plus égal à 80 ; λ ≤ 80 (B.A.E.L. 91) 

· De plus, l’épaisseur doit être déterminée en fonction de la hauteur libre d’étage « he » et des conditions de rigidité aux extrémités: (cf. art.7.7.1 « R.P.A. 99, version 2003 ») 


a ≥ .

a ≥ .

a ≥ 
                            
Remarque: Pour notre cas c’est la troisième condition qui est recommandée.
· he = 266 cm	( R.D.C. )

a ≥ = 13,30 cm
Donc, on adoptera une épaisseur : a = 15 cm.

.Voile périphérique :
	C’est un élément d’infrastructure, continu entre le niveau des fondations et le niveau de base de la construction.
On adoptera une épaisseur : a = 15 cm.
                      [image: ]
                             Figure (II.3) : Coupée voile en élévation.
[image: ]
                           Figure II.4 : coupe de voile en plan.
II.4.Pré dimensionnement des escaliers :
            Dans une construction, la circulation entre les étages se fait par l'intermédiaire des escaliers ou par l'ascenseur. Les escaliers sont constitués par des volées préfabriquées en béton armé reposant sur des paliers coulés en place , la jonction palier –volée estassurée par des piques de scellement s'opposant à l'effort transmis par la paillasse au palier.
Le choix de ce type d'escalier a été retenu pour les avantages suivants :
             Rapidité d'exécution.
             Utilisation immédiate de l'escalier.

[image: ]

                                       Figure II.5 : Escalier à deux volées.







Caractéristiques techniques :
            Pour étage courant et RDC:
La hauteur d'étage est de 3.06 m.

            
        
il nous faut 18 marche.


En appliquant la condition de blondel:


            On aura: 
                                             

                                                .

On adopte:

L'épaisseur de la paillasse est donné par :


             

                          
  
L'inclinaison de la paillasse :

                                   

II.5. PREDIMENSIONNEMENT DES POUTRES : 
              Les poutres de notre bâtiment sont des éléments en béton arme de section rectangulaire elles sont susceptibles de transmettre aux poteaux les efforts dus aux chargements vertical ramenés par les planchers.
Les poutres seront pré dimensionnées selon les formules empiriques données par [BAEL91] et vérifiées par la suite selon le [RPA99.v.2003]



Poutres principales (porteuses):
D après le [BAEL91]:
· L/15 ht L/10         ht : hauteur de la poutre.
· 0.3ht b 0.7ht        b : largeur de la poutre. 

Avec : L : portée maximale de poutre.

Nous avons : L= 4.75 m.	40
L/15 ht L/10        31.67 cm ht 47.50                      
Onprend h=40cm.
0.3ht b 0.7 ht      13.5cm b 28cm.                                                    30
 On prend b=30cm	

Les dimensions des poutres doivent respecter l article : 7.5.1 de [RPA 99] suivant :
b 20 cm.     b = 30cm >20cm       vérifie.
      h 30 cm.      h = 40cm  >30cm    vérifie.
           h/b 4           h/b = 1.33< 4            vérifie.

Poutres secondaires (non porteuses) :
D après le [BAEL91]:
L/15 ht L/10            ht : hauteur de la poutre.
0.3ht b 0.7ht           b : largeur de la poutre.

Avec : L : portée maximale de poutre.                                                          30
Nous avons : L= 3.90 m.
              L/15 ht L/10       26 cm ht 39 cm.
On prend   h=30 cm.                                                                                                    30
              0.3ht b 0.7 ht     9cm b 21cm.
On prend  b=30 cm
Les dimensions des poutres doivent respecter l article : 7.5.1 de [RPA 99] suivant :
             b 20 cm       .b = 30cm >20cm     vérifie.
             h 30 cm       .h = 30cm  >30cm   vérifie.
             h/b 4             h/b = 1< 4               vérifie.
Poutres principales : (b×h) = (30×40) cm²
Poutres secondaires : (bh) = (3030) cm²

II-6) Evaluation des charges et surcharges :
         Pour l’évaluation des charges et surcharges nous utilisons le DTR «charge et surcharge»
 Les charges réglementaires prisent en compte sont :
                - Les charges permanentes qui représentent le poids propre.
                - Les charges d’exploitation ou surcharges.

II-6-1) Les charges permanentes G :
         Il s’agit de prendre en compte le poids réel des éléments mis en oeuvre construire le
bâtiment.

II-6-1-1) Plancher terrasse inaccessible:
	
	
	
	
	

	N°
	l'élément
	dimension (cm)
	poids unitaire (kg/m3)
	masse (kg/m2)

	1
	graviers roulés de protection
	4
	1700
	68

	2
	chape de réglage en ciment
	2
	1800
	36

	3
	Etanchéité multicouche
	2
	600
	12

	4
	Forme de pente en béton
	8
	2200
	176

	5
	Isolation thermique
	4
	1000
	40

	6
	Corps creux + dalle de compression
	20 (16+4) 
	1400
	280

	7
	Enduit en ciment/plâtre
	1,5
	1800
	27

	
	
	
	Permanente
	639

	
	
	
	Exploitation
	100



     Tableau (II.1) : Evaluation des charges permanentes du plancher terrasse.

[image: ]


                        Figure (II.6) : coupe plancher terrasse.

II-6-1-2) Plancher étage courant (corps creux) :
               les planchers des étages courant sont en corpscreux.                                                        Charge permanente :

	
	
	
	
	

	N°
	l'élément
	dimension (cm)
	poids unitaire (kg/m3)
	masse (kg/m2)

	1
	Cloisons légères 
	10
	60 - 100
	75

	2
	Carrelage+Mortier de pose +sable
	4
	-
	104

	3
	Corps creux + dalle de compression
	20 (16 + 4)
	(275 + 285)
	280

	7
	Enduit en ciment/plâtre
	1,50
	18
	27

	
	
	
	permanente
	486

	
	
	
	exploitation
	150



        Tableau (II.2) : Evaluation des charges permanentes du plancher courant.



[image: ]        

                         Figure (II.7) :coupe plancher étagecourant.	
    

II-7) Pré-dimensionnement des poteaux :
Les étapes de pré dimensionnement
Les poteaux sont Pré dimensionnés en compression simple, en choisissant les poteaux les plus
sollicités de la structure ; c'est-à-dire un poteau central, un poteau de rive et un poteau d’angle. On utilise un calcul basé sur la descente de charge tout en appliquant la loi de dégression des charges d’exploitation .
 Pour cela on suit les étapes suivantes :
                     Détermination des charges et surcharges qui reviennent à chaque type de poteau.
                     Calcul de la surface reprise par chaque poteau
                     Vérification de la section a l'ELS
                     La section du poteau est calculée aux états limites ultimes vis-à-vis de la        compression du béton selon le [BAEL 91].
La section du poteau obtenu doit vérifier les conditions minimales imposées par le
[RPA99](Article : 7.4.1).
les dimensions doivent satisfaire les conditions suivantes :
                             Min (a, b) 25cm pour la zone I et II
Min (a, b) he / 20
1/4 < a / b < 4
Avec (a, b) : dimension de la section.
he : hauteur d’étage.         Nous optons pour des poteaux carrés (a=b).
[image: ]
 (
h
b
Coupe A-A
)







                                                                               Fig.II.8:schéma représentatif d’un étage courant.

Les charges permanentes : on fait la descente des charges du plancher
terrasse jusqu’au RDC, on majore de 10% la charge permanente pour tenir compte des poids
propres des poteaux et des poutres
Les charges d’exploitation : comme il est rare que toutes les charges d’exploitations agissant
simultanément, on applique la loi de dégression qui consiste à réduire les charges identiques a
chaque étage de 10%jusqu’a 0,5 Q (Q : charge d’exploitation).
Le pré dimensionnement est déterminé en supposant que les poteaux sont soumis à la
compression simple suivant la formule :


                        Avec       ………..CBA 93

Br : section réduite du poteau (en cm²).
As : section d’acier comprimé prise en compte dans le calcul.
fc28 : résistance à la compression de béton.
fe : limite d’élasticité de l’acier utilisé.
γb = 1,5 coefficient de sécurité du béton .
γs = 1,15 coefficient de sécurité de l’acier.
α :coefficient dépendant de l’élancement mécanique λ des poteaux qui prend les valeurs :


                            pour :    

                              avec :


Suivant les règles  BAEL91 : il est préférable de prendre 








On peut prendre   ………… BAEL91





    En introduisant les valeurs dans l’inégalité




On peut tirer « a » et « b » sachant que Br = (a – 2)(b – 2)cm² d’après le critère de résistance on a :
             Pu = 1,35 Ng + 1,5Nq
N g:   Effort normal dus aux charges permanentes.
Nq :   Effort normal dus aux charges d’exploitations.
         Nu = 1,15Pu ………………D’après les règles CBA93.

Pour notre bloc, on va dimensionner  les poteaux suivant le poteau le plus défavorable 
c à d le poteau intermédiaire et on va prendre la section suivante :


a=b   (axa)cm2

· La surface afférente de plancher : 



· Poids propre des poutres principales et secondaire :
Pp=2500x0,3x0,4= 300 daN/ml
Ps1=2500x0,3x0,3=225daN/ml
Ps2=2500x0,3x0,3=225daN/ml

            La longueur afférente de la poutre principale :         Laff=(2,25+2,375)=4.625m 
· La Longueur afférente de la poutre secondaire :      Laff=(1.95+1.675)=3.625 m 
· Poids totales des poutres principales et secondaires :

Pt=Ppx Laff+Psx Laff=(300x4.625)+(225x1.675)+(225x1.95)Pt=2203.13daN

 (
N
p
=
11896.902
daN
)[image: ]
             Np=1,35xPtxn=1,35x2203.13x4   
Avec :     n : nombre d’étage a partir du sommet.

· Poids propre  du plancher :  Br ≥ 0,0064Nu
 (
N
plancher
=
96427.50
daN
)
N=1.15 x 5 x 1000 x 16,77 = 96427,50 daN     		




                    
  La Section de poteau au niveau de 4éme étage est : (30x40) cm2
· Vérification des conditions imposées par (RPA99 v.2003) :
      Vérification des dimensions : dans notre cas on a (a=b= 30 cm)

1. 
Min (a,b) 25cm………………..zone III                                  Condition vérifiée.
2. Min (a,b) ≥he/20  → 35cm > he/20                                              Condition vérifiée.
3. 1/4<a/b<4       (a/b=0.75)                                                              Condition vérifiée.

· Vérification au flambement :

Lf = 0,7 l0                   pour les bâtiments d’étages multiples.
avec : l0 = 2,71 m  Lf = 1,897m
          l0 : la longueur libre du poteau


Elancement :   On a :   =       


i =   
    
Avec:


 (
i
 = 
 =
 
0
,
1145
 m
)      I =  = 0,0021 m4
      B = a 2 = 0,4 x 0,4 = 0,16 m2


D’où :  =  = 13,4< 35    condition vérifiée.



II-8PRE DIMENSIONNEMENT D’ACROTERE:
L’acrotère est un élément décoratif en béton Armé qui coiffe le bâtiment tout en chaînant le  mur façade; son rôle est :
· La protection des joints d’étanchéité.
· Sécurité des gens (garde de corps).
· Empêche l'écoulement de l'eau.
· A un aspect esthétique.


Quand la terrasse est inaccessible, on adoptera pour l’acrotère les dimensions indiquées sur la figureII.12.	
 (
Pour terrasse inaccessible 
     
     5
60
     
     5
10
10
)
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 (
Fig.II
.9
:
 Dimensions d’acrotère 
Pour terrasse 
inaccessible 
)



















           
          CHAPITRE III

      Etude des plancher



                                         












                                         CHAPITRE III:   
 Etude des planchers
III–1/INTRODUCTION :
Les planchers sont des éléments horizontaux qui s’appuient sur les éléments porteurs (poutres, murs porteurs, …). Ils sont considérés comme des éléments infiniment rigides horizontalement (éléments indéformables).
 Ils jouent plusieurs rôles dans la construction, à savoir :
· résistance aux charges permanentes et aux charges d’exploitation ;
· reprise des efforts horizontaux dus au vent, séisme ou à la poussée des terres sur les murs voiles périphériques et répartition de ces efforts aux éléments porteurs ;
· séparation entre les différents niveaux et isolations thermique et acoustique ;
· protection des personnes contre les risques d’incendie.

III-2/PLANCHER A CORPS CREUX :
            Le choix du plancher à corps creux est favorable pour les bâtiments à usage d’habitation car il  répond aux conditions suivantes :
· Facilité et rapidité d’exécution.
· Plus légère que la dalle pleine.
· Economie.
· Sur le plan sécuritaire, il offre une bonne résistance au feu.

Les planchers à corps creux sont composés de deux éléments fondamentaux :  
· L’élément résistant (porteur) : poutrelle en T comportant des aciers de liaison avec la dalle de compression.
· L’élément de remplissage (de coffrage) : les entrevous en béton sur lesquels est coulée une dalle de compression en béton, armé d’un treillis soudé, qui garantit une meilleure répartition des charges (fig. III.1).



[image: E:\rahim\r+4\ilies + rahim\photo\Nouvelle image bitmap (2).bmp]








[bookmark: _Toc232778576]Fig.III.1: Coupe transversale d’un plancher à corps creux.

Fig.III.1: Coupe transversale d’un plancher à corps creux.
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)III.2.1)pré dimensionnement des poutrelles :






 (
             L
n
) (
            L
n
)
 (
Fig.III
.
2
: Dimensions des poutrelles.
)




D’après [BAEL91/A.4.1,3], on a :



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= 355 cm) ;
h0 :  la hauteur maximal de la dalle de compression (h0= 4 cm) ;
b0 : l’épaisseur de la nervure (b0= 12cm).


 (
60
12
20
16
4
24
)Donc :


On prend :                            b1= 24 cm.
donc La largeur de la dalle de compression est :
                b= 2b1 + b0 = (2x24)+12=   60 cm
 (
Figure III.3 : Schéma de poutrelle.
( Section
 de calcul )
)



III.2.2)Ferraillage de la dalle de compression :[BAEL91/B.6.8,423]
            La dalle de compression doit comporter un quadrillage de barres dont les dimensions de mailles ne doivent pas dépasser :
· 20 cm (5 / m) pour les armatures perpendiculaires aux poutrelles ;
· 33 cm  (3/ m) pour les armatures parallèles aux poutrelles ;
Les sections des armatures doivent satisfaire aux conditions suivantes :

 Ln ≤ 50 cm                                     ;    50 ≤ Ln ≤ 80 cm


Avec :
Ln : écartement entre axes des nervures en [cm] ;
fe : limite d’élasticité en MPa (fe =520 MPa) ;
A┴ : armatures perpendiculaires aux nervures en [cm2 /ml] ;
A// : armatures parallèles aux nervures en [cm2 /ml].

a. Armatures perpendiculaires aux  nervures (A┴) :
Dans notre plancher, on a :




Donc :


              On prend 5Ø6/ml  A┴  = 1.41 cm2/ml.
b. Armatures parallèles aux nervures (A// ) :   [image: C:\a.walid\université\waleed mm\capture\treill.png]

- Chois des armatures : 

On prend : 5Ø6/ml                   A┴  = 1,41 cm2/ml.
On prend : 5Ø6/ml                   A//  = 1,41 cm2/ml.    
                       


 (
Figure III.
4 :
 
Disp
osition constructive des armatures de la table de compression
)               Le treillis soudé adopté est : TS 6 (200x200) mm².


III.2.3)Etude des poutrelles :
                Dans le cas des planchers comportant des poutres (secondaires et  principales) surmontées par une dalle générale à laquelle elles sont liées, il est légitime d’utiliser pour le calcul des poutres, les méthodes de calcul simplifiées dont le domaine d’application est essentiellement défini en fonction du rapport de la charge d’exploitation aux charges permanentes et limité, éventuellement, par des conditions complémentaires : [CBA93/B.6.2,20]
· méthode forfaitaire pour le calcul des planchers à charge d’exploitation modérée ;[CBA93/B6.2,21]
· méthode d’Albert Caquot pour les planchers à charge d’exploitation relativement élevée.                                                                                                                               [CBA93/B.6.2,22]
Méthode de calcul :
a. Domaine d’application :
 Pour utiliser la méthode forfaitaire, les conditions suivantes doivent être vérifiées :
1- les valeurs des charges d’exploitation respectent la condition :

2- les moments d’inertie des sections transversales sont les mêmes dans les différentes travées;
3- les portées successives sont dans un rapport compris entre 0,8 et 1,25 et
4- la fissuration est considérée comme non préjudiciable (peu nuisible).
b. Le principe de la méthode :
Soit :
M0 : la valeur maximale du moment fléchissant de la travée considérée supposée indépendante (poutre simplement appuyée) (voir figure III.5) ;
 (
a) poutre isostatique
.
M
0
b) poutre continue
.
M
t
M
w
M
e
)Mw et Me : valeurs absolus des moments sur appuis de gauche et de droite de la travée considérée.
Mt : le moment maximum en travée.
 (
n +1
) (
n
) (
n
) (
n +1
)



 (
Fig.III.5
: Définition des  moments
.
)



· Moments en travées :



 (Pour une travée intermédiaire)

 (Pour une travée de rive)
· Moments sur appuis de rive : Mar  

  Mar = 0   pour appuis simples ;        

  Mar = -0,2 M0 pour un encastrement partiel;       

  Mar  = -0,4 M0 pour un encastrement ;   
   
· Moments sur appuis intermédiaires : Mai (fig. III.6)
· 
 (
-0,2
 M
0
) (
-0,2
 M
0
) (
-0,
6 M
0
)[image: ]Mai = -0,6 M0 cas d’une poutre à deux travées. 

 (
l
1            
                                            
    
l
2
)

· 
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)Mai = -0,5 M0 pour les appuis voisins des appuis de rive d’une poutre à plus  de deux travées, 



· 
 (
l
1                  
                 
 l
2         
 
                      
l
3
 
                            
l
4                                              
l
5
-0.5
 M
0
                  -0.4M
0
                         -0.4M
0
                     -0.5M
0
   -0.2 M
0
)[image: ] (
   -0.2 M
0
)Mai = -0,4 M0  pour les autres appuis intermédiaires.



 (
Fig.III.6
: Moments sur appuis intermédiaires
.
)

Etat limite ultime :  qu= (1.35G + 1.5Q)  b 
Etat limite de service : qs= (G+Q)  b 
	Type de plancher
	Charge permanente
G (N/m²)
	Charge d’exploitation
Q (N/m²)
	E.L.U
(1.35G+1.5P)x 0.6
( N/m)
	E.L.s
  (G+P)x 0.6
( N/m)

	terrasse
	6390
	1000
	6075.90
	4434

	étage courant
	4860
	1500
	5286.60
	3816


[bookmark: _Hlk43571377]                                             
                                          Tableau III.1 : Evaluation des charges.

· Types des poutrelles :
              On distingue les poutrelles dont les schémas statiques sont les suivants :
Type 01 :
                                                              	
  A                                              B                                                 C


                          3.90                                                        3.30



Type 02


  A                                              B                                                 C                                           D


                            
                           1.675                                                      3.90                                                         3.30
                          

                       Fig.III.7: schéma statique de poutrelle.

- Vérification des conditions d’application de la méthode forfaitaire :
Plancher terrasse :
Type 01: 
1. Q =1KN/m² pour le plancher de terrasse                                                                                                
Donc Q= 1 KN/m² < max (2G ; 5)= [KN/m²]   C.V.
2. Les moments d’inerties est constant                C.V.
3.                      C.V.
4. La fissuration est peu nuisible                          C.V.

Type 02 : 
1. Q=1 KN/m² pour le plancher de terrasse                                                                                                   
Donc Q= 1 KN/m² < max (2G ; 5) =[KN/m²]   C.V.
2. Les moments d’inerties est constant                C.V.
3.                      C.N.V.
4. La fissuration est peu nuisible                          C.V.

-Méthode de Caquot minoré :
Dans le cas où l’une des quatre conditions de la méthode forfaitaire n’est pas vérifiée, on peut appliquer la méthode de Caquot, mais il faut diminuer les moments sur appuis dû aux charges permanentes par application d’un coefficient compris entre 1 et ; les moments en travées sont majorés en conséquence.

Conclusion : 
· La méthode forfaitaire n’est pas applicable pour le type 02 car la 3eme condition n’est pas vérifiée ; donc ce type de poutrelle sera étudier par la méthode de Caquot minoré.
· La méthode forfaitaire est applicable pour les types 01

Moments sur appuis intermédiaires:


           

Avec :
l’= l   pour une travée de rive ;
l’= 0.8 l    pour une travée intermédiaire;
lg’ et ld’ : étant les portées des travées fictives à gauche et à droite de l’appui ;
l : la portée réelle de la travée ;
                   - On prend le plancher terrasse comme exemple de calcul.

                   - On prend le coefficient de minoration 

1/- Détermination des moments :

· La charge ultime réduite :


· La charge de service réduite :



· Appuis de rive :
- Le moment sur appui A est  donc :

· Etat limite ultime (ELU) :

                  

                  

                  

· Etat limite de service (ELS) :



              

· Appuis intermédiaire :
- Le moment sur appui B est  donc :

· Etat limite ultime (ELU) :

      

· Etat limite de service (ELS) :

              
2/- L’effort tranchant :


Travée de rive (A-B) : 



3/- Calcul de l’abscisse de Mt maximum (x0) :



· Travée de rive (A-B) : 

· Etat limite ultime (ELU) :




· Etat limite de service (ELS) :



4/- Moment fléchissant en travées :


· Travée de rive (A-B) : 

· Etat limite ultime (ELU) :





 

· Etat limite de service (ELS) :




· Remarque :
Les autres travées sont calculées de la même manière et les résultats sont regroupés dans le tableau suivant :








· Plancher terrasse inaccessible :
Tableau.III.2:Tableau récapitulatif des moments fléchissant, efforts tranchant et l’abscisse(X0) :
[image: ]


Remarque :
Pour  les calculs de ferraillage, on prendra les valeurs des sollicitations maximales.	
·  (
A
16
60
12
4
Fig.III.8
: Section de calcul
.
)III.2.4)Calcul du ferraillage : 
a. En travée :
1- Etat limite ultime (ELU ):

 =  daN .m
· Vérification de l’étendue de la zone comprimée : 
                                          …….[BAEL91]









La zone comprimée se trouve dans la table de compression, Donc  la section de calcul sera considéré comme une section rectangulaire de dimensions (bh) = (6020)cm2.

· Vérification de l’existence des armatures comprimées :

 (
  Fig.III.9
: Section de calcul en travée
.
18
20
60
A
)




· Détermination des armatures :


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



· Conclusion :



· Choix des armatures:
Remarque :
Pour des raisons pratiques on adopte un ferraillage de  3T10
 3T10                A = 2.35cm2

2- Etat limite de service (ELS ):

      

Fissuration peu nuisible                il n y a aucune vérification vis-à-vis de la contrainte d’acier ().
· 
Vérification de l’étendu de la zone comprimée :


· Position de l’axe neutre :

 0

            L’axe neutre se trouve dans la nervure            la section de calcul est une section en     Té :





















· Conclusion : 



 (
Les armatures calculées à 
l’ ELU
 sont 
maintenues
pour
 l’état limite de service. 
)
-Fissuration peu nuisible :             
[Aucune vérification pour ()]


· Choix des armatures:
3T12                A = 2.35cm2



b. En appui : 
1- Etat limite ultime (ELU ):

      = -608.24daN.m


            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 (b0 x h)=  cm2.

· Vérification de l’existence de l’armature comprimée :



 (
Fig.III.10
: Section de calcul en appui.
20
                                                                                          d=18                                         
12
)






· Détermination des armatures:


· Calcul des armatures minimales (condition de non fragilité):
· 






· Choix des armatures:
1T12                A = 1,91cm2
2- Etat limite de service (ELS ):     

           

Fissuration peu nuisible  il n y a aucune vérification vis-à-vis de la contrainte d’acier 
- Flexion simple

-Section rectangulaire sans 
 (
  
)-Acier FeE400




Avec :    




[image: ]                     Inégalité vérifiée  [image: ] aucun vérification pour la contrainte du béton
[image: ] Les armatures calculées en ELU sont maintenues.

· Choix des armatures:
                  1 T12               A = 1,91cm2

· III.2.5)Calcul des armatures transversales :
       L’effort tranchant peut engendrer des fissures inclinées à 45° par rapport à la ligne moyenne, et pour y remédier on utilise des armatures transversales.
 (
a
Bielle 
Bielle 
) (
d
z
a
S
b
T
u
)





 (
Fig.III.
11
: L'influence de l'effort tranchant
sur
 un appui
 de rive.
)

 (
Fig.III.12
: L'influence de l'effort tranchant
sur
 un appui
 intermédiaire.
)
=1188,65 daN.
 (
?
)a.Vérification de l’influence de l’effort tranchant au voisinage des appuis :
                                                          ……………[CPA93/A.5.1.3.1.3].
Avec :


                         il n’ya pas d’influence de l’effort tranchant au voisinage des appuis.	
a) Vérification de l’influence de l’effort tranchant sur les armatures longitudinales inférieures:
On doit vérifier que :

                                        …………[BAEL91/H.IV.2]


                    Condition vérifiée.  

b) Vérification si les armatures transversales sont perpendiculaires à la ligne moyenne :
Nous avons :
                                                                  …..[BAEL91/H.III.2]

Fissuration peu nuisible :


les armatures transversales sont perpendiculaires à la ligne moyenne.

c) Section et écartement des armatures transversales At :
· Diamètre des armatures transversales :
                                                  ………….[BAEL91/H.III.3].

Avec :

  : Hauteur totale de la poutrelle. 

: Diamètre des armatures longitudinales. 

 : Largeur de l'âme de la nervure.

 (
Fig.III.15: coupe transversale sur poutrelle
.
)                                                              
  

 On prend :  de nuance d’acier FeE235                

                                                   
· L’espacement des armatures transversales :


Soit  : l’espacement entre les armatures transversales.
Avec :
	
             













     


[bookmark: _Toc232695550][bookmark: _Toc232695694]                          On prend 

· III.2.6)  Vérification de la flèche :
            D'après les règles CBA 93, Nous montrons qu'il n'est pas nécessaire de calculer la flèche d'une poutre ou d'une poutrelle si cette dernière est associée à un hourdis et si toutes les inégalités suivantes sont vérifiées (La vérification de la flèche se fait à l’ELS):







a) 

b) 

c) 


Avec :   : La portée de la travée entre axe.

: La hauteur totale de la section droite.

: La hauteur utile de la section droite.

: La largeur de la nervure.

 : Le moment en travée maximal à E.L.S.

 : Le moment en appui maximal à E.L.S.

 : La section des armatures tendue.

 : La limite élastique de l'acier utilisé (en MPa).

a) Vérification des conditions : 

           a)

           b)

           c) 

· Conclusion :
Ces trois conditions ne sont pas vérifiées, donc le calcul de la flèche est nécessaire.


 : Charge permanente après mise en place des cloisons.

 : Charge Totale (P = G + charge d'exploitation).

 : Charge permanente avant la mise en place des cloisons.

On a :	      
                                                                 








Pour 




Pour 

b) Calcul des moments fléchissant : 



· Module du modèle de déformation longitudinale :





· Détermination du centre de gravité :



· Détermination du moment d'inertie :






· Pourcentages des armatures :


    

le pourcentage ou rapport de l’aire A de la section de l’armature tendue à l’aire de la section utile.



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







b) 
Calcul de  :







c) Calcul des moments d'inertie fictifs :


Avec :


















c) Calcul des flèches partielles (total et admissible) :    
    








· La flèche totale :

On doit vérifier que : 




	
· La flèche admissible :


 Pour  >




Donc :                          condition vérifi
· Conclusion : la flèche est vérifiée. 
· Remarque :
Et pour les autres planchers, les sollicitations maximales et les armatures sont dans le tableau suivant :
Tableau.III.3: Tableau récapitulatif des moments fléchissant, efforts tranchant et le ferraillage :
	
	
	M (Kg.m)
	Al (cm2)
	Choix des armatures
	At
	Disposition des armatures

	En travée
	ELUR
	4588
	0,74
	3T10
 A=2.35cm2
	2Ø6 At=0,56cm2
	

	
	ELS
	3348
	vérifiée
	
	
	

	En appui
	ELUR
	-8202
	1,33
	1T10+1T12
A=1.91cm2
	
	

	
	ELS
	-5985
	vérifiée
	
	
	



Tableau 3. Ferraillage du poutrelle (1èr jusqu’au 4ème étage)




















         
           

             CHAPITRE IV


Calcul des éléments   secondaires
     Acrotère, escalier, balcon

























                       IV- ETUDE DES ELEMENTS SECONDAIRES
Introduction :
                                                                                                                                                  Les éléments non structuraux sont les éléments n’ayant pas de fonction porteuse ou de
contreventement.
         Le calcul des éléments secondaires se fait généralement sous l’action des charges
permanentes et surcharge d’exploitation, cependant ils doivent être vérifiés sous l’action
sismique.
         Dans le présent chapitre on va aborder le calcul des éléments non structuraux suivants :
· L’acrotère.
· Les balcons.
· Les escaliers et la poutre palière.
· Les planchers à corps creux.
IV-1) Etude de l’acrotère :
        L’acrotère est un élément de sécurité au niveau de la terrasse. Il forme une paroi contre
toute chutée et permet d’éviter le ruissellement d’eau sur la façade.
        Il est considéré comme console encastrée à sa base, soumise à son poids propre et à une
surcharge horizontale. Le calcul se fera en flexion composé dans la section d’encastrement
pour une bande de 1m linéaire.
         L’acrotère est exposée aux intempéries, donc la fissuration est préjudiciable dans ce cas,
le calcul se fait à l’ELU et à l’ELS . les dimensions sont les
suivantes:

                    [image: ]                                    
         
                               Figure (IV.1) : Schéma statique de l’acrotère.






IV.1.2 /- Calcul du ferraillage :

L’acrotère est assimilé à une console encastrée au niveau de sa base au plancher terrasse soumise à une charge verticale (son poids propre) et aux charges horizontales (vents ou séisme ) qui créent un moment de renversement M donnée par l’article 6.2.3/ RPA99, V2003.

  Le calcul sera fait pour une bande de 1m de largeur et une épaisseur de 15 cm en flexion composée. Étant donné que l’acrotère est exposé aux intempéries, la fissuration sera considérée donc, comme préjudiciable.

IV.1.3 /- Détermination des sollicitations : 
· Le poids propre :Wp
WP : Poids de l’élément considéré.                                                                       
S= (0.05×0.1) ∕ (2) + (0.05×0.1) + (0.1×0.6) =0.0675m²  
 WP= (0.0675×25) =1.6875KN/ml
· La force horizontale :Fp  R.P.A.99 (version 2003) (6.2.3)
        L’acrotère est un élément non structural ancré à la structure sur lequel agit une force
horizontale de calcul Fp= 4.A.Cp.Wp [1]   Avec :
A : coefficient d’accélération ( A= 0,15)
Cp : Facteur de force horizontale ( Cp= 0.8 )
Wp : Poids de l’acrotère
.
          →Fp = 4×0,15×0,8×1.6875

                         Fp = 0.430KN/ml.
· Effort normal et moment fléchissant :

· Etat limite ultime (ELU) :


· Etat limite de service (ELS) :








IV.1.4 /- Détermination des armatures : 

Le ferraillage de l’acrotère sera calculé à la flexion composée pour une bande de 1m de largeur et une épaisseur de 10cm ; la section de calcul est (10010) cm2.
· Etat limite ultime :
·  (
8
) (
10
)Position du point d'application de l'effort normal : (N)

 (
A
) (
100
)


 (
Figure IV.2
 :
 Section de calcul
.
)

L’effort normal est un effort de compression se trouvant à l’extérieur de la section

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

[image: ]
[bookmark: _Hlk43573056]Figure IV.3 : Position du point d’application de l’effort normal Nu.



    
  Vérification de l’existence des armatures comprimées : 

· Etat limite ultime (ELU) :  

Mu = 0.4536KN.m

  Acier FeE400
A’ n’existe pas et 


Détermination des armatures : 

On revient à la sollicitation réelle (flexion composée)


· Condition de non fragilité [B.A.E.L.91] :
    Pour les éléments exposés aux intempéries sur plus d’une de leurs faces à l’action climatique armé d’acier de classe FeE400, le pourcentage des armatures sera 0.25% de la section du béton si la longueur de l’élément est inférieure à 2.4m, avec un espacement n’excédant pas la plus petite valeur de 25cm et deux fois l’épaisseur du béton

      ft28=0,6+0,06×fc28=1,8 Mpa

Amin=0,23. ×100×8×  1,8    = 0,828 cm2/mL
                                         400
A = max(Acal ; Amin) ⇒ As = 0,828 cm2
Choix des armatures :5T8	                 At= 2,51 cm²


Armatures de répartition :


Choix des armatures : 

     1T10/mLA =            2.51cm2/ml

IV.1.5 /-Vérification des contraintes de cisaillement :



Les armatures transversales ne sont pas nécessaires.




IV.1.6 /- Dessin de ferraillage :


 (
5T8
T10
)
Fig. IV.4 : Schéma de ferraillage de l’acrotère.
















IV.2 /- Etude des escaliers :
IV.2.1 /- Définition :
L’escalier est un élément d’articulation verticales en béton armé qui permet d’atteindre les différents niveaux d’étage dans le bâtiment. Il est défini par son emmarchement, giron, contre marche et sa volée.
L’escalier est conçu de manière à minimalisé l’effort et maximalisé la sécurité pour l’utilisateur.
IV.2.2 /- Eléments constitutifs :
[image: ]
[bookmark: _Hlk43573528]Figure IV.12 :Vue en plan de la cage d’escaliers.

Emmarchement : La longueur de la marche ;
g : Giron (largueur d’une marche) ;
h : Hauteur d’une marche ;
Mur d’échiffre : Le mur qui limite l’escalier ;
Paillasse : Le plafond qui monte sous les marches ;
Contre-marche : La partie verticale d’une marche ;
Le jour : L’espace entre deux volées en projection horizontale ;
Le collet : Le bord qui limite l’escalier du côté du jour ;
Ligne de foulée : La courbe décrite par une personne prenant l’escalier (tracée à 50cm du côté de jour) ;
Volée : Suite de marche (avec 20 marches au maximum) ;
Palier de repos : Partie horizontale d’un escalier entre deux volées et 
Palier d’arrivée : Palier d’étage.
Dans notre projet, on a : Escalier à deux volées avec un paliers de repos.

IV.2.3 /- Prédimensionnement :
Le prédimensionnement des escaliers doit respecter la formule de « BLONDEL » suivante :

h = 17cm ; g = 27 cm.
Selon la formule de « BLONDEL » ; il faut que :
 (Condition vérifiée).
- Contre marche : 
Nc: Nombre des contre-marche.
n = N-1 : Nombre des marches par volées.
On aura 18 contre-marches : 
- L’inclinaison de la paillasse :

- La longueur de la paillasse :


- Epaisseur de la paillasse : (paillasse porteuse)
Condition de résistance : 
On prend : ep = 15 cm.

IV.2.3.1 /- Descente des charges :
1 - Volée : (paillasse)
[bookmark: _Hlk43573574]Tableau IV.2:charges permanentes etsurcharges d’exploitation (paillasse).
	Désignation
	ρ (KN/m3)
	e (m)
	G (KN/m²)

	Revêtement en marbre horizontal
	28
	0.02
	0.56

	Mortier de pose horizontal
	20
	0.02
	0.40

	Revêtement en marbre vertical   ep x 20 x h/g
	28
	/
	0.51

	
Poids propre de la paillasse   
	25
	/
	4.38

	
Poids propre des marches   
	22
	/
	1.87

	Garde-corps
	/
	/
	/

	Enduit au plâtre ep x 10 /cosα
	10
	0.01
	0.17



	Charge permanent   G
	7.89

	Charge d'exploitation Q
	2.50




- Combinaisons fondamentales :

    - 	Etat limite ultime (ELU) :

   -       Etat limite de service (ELS) :

Pour une bande de 1m de largeur :








2 – Palier :
Tableau IV.3:charges permanentes etsurcharges d’exploitation(palier).
	Désignation
	ρ (KN/m3)
	e (m)
	G (KN/m²)

	Poids propre du palier 
	25
	0.15
	3.75

	Revêtement en marbre
	28
	0.02
	0.56

	Mortier de pose
	20
	0.02
	0.40

	Enduit au ciment 
	18
	0.015
	0.27

	Charge permanent   G
	4.98

	Charge d'exploitation Q
	2.50








- 




Combinaisons fondamentales :
    - 	Etat limite ultime (ELU) :

   -       Etat limite de service (ELS) :

Pour une bande de 1m de largeur :



IV.2.3.2 Étude de l’élément 1 (Paillasse + palier) :
- Calcul des sollicitations :
Escalier du RDC  10ème étage :

[image: ]
[bookmark: _Hlk43573712]Figure IV.13 :Vue en plan de la cage d’escaliers. 
· Schéma statique : (
2,
94m
1,00 m
B
A
R
B
R
A
1,00 m
2,94 m
)
 (
Figure IV.14:
vue en plan plus s
chéma statique du type d’escalier.
)

- Calcul des réactions :











 (
q
2
)Section 1-1 : 
 (
T
) (
M
) (
x
)[image: ] (
Figure IV.15 
:
S
chéma
 statique de la section 1-1.
)

M (x) =
ELU :


T (x)=
ELU : 


ELS :

 (
q
1
) (
q
2
)Section 2-2 : 

 (
Figure IV.16 :
 Schéma statique de la section2-2.
) (
T
) (
x
) (
M
)[image: ]
M (x) =
ELU :

ELS :

T (x)=
ELU : 

ELS :


- calcul du moment fléchissant maximum :

ELU :


- Moment enappius:

- Moment en travée :

ELS:




- Moment enappuis:

- Moment en travée :






Diagramme des moments fléchissant et efforts tranchants :
[image: ]
 (
24.93
) (
(+)
)
 (
(-)
) (
T [
K
N]
)
 (
20.25
)
 (
(+)
) (
M [
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N.m
]
)

 (
17.73
)
 (
Figure IV.17
 :
 Diagramme des moments fléchissant et efforts tranchants à l’ELU.
) (
21.58
)
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 (
17.92
) (
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)
 (
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K
N]
)
 (
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)
 (
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) (
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K
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]
)
 (
12.72
)
 (
Figure IV.18 :
 Diagramme des moments fléchissant et efforts tranchants à l’ELS.
) (
15.45
)

· Calcul du ferraillage :

A- En travée :
Etat limite ultime (ELU) :

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

 =>A’ n’existe pas et ;


Détermination des armatures :

Condition de non fragilité :



Choix des armatures : 
 4T12            A = 4.52cm2/ml
  (T12              e = 15cm).
· Etat limite de service : 


· Flexion simple
· 
Section rectangulaire sans A’siα ≤  +  ≤  =0,6 = 15 Mpa
· Acier FeE400 
Avec :  γ =  =  = 1,39
       α ≤  + 


Conclusion 

·  ≤ = 15 Mpa
· Fissuration peu préjudiciable              les armatures calculées à ELU seront maintenues
(Aucune vérification pour )


Les armatures de répartition : 
= 0.99 cm2 /ml

Choix des armatures : 
4T10/ml[image: ] A=2,01 cm2/ml
     (T10              e = 15cm).

B- En appuis :
Etat limite ultime (ELU) :


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

 =>A’ n’existe pas et ;



Détermination des armatures :
/ml

Condition de non fragilité :
Acier FeE400 =>=0,0008bh=1,2 cm²

Choix des armatures : 
4T10/ml            A = 2.01cm2
     (T10              e = 15cm).

Etat limite de service : 

· Flexion simple
· 
Section rectangulaire sans A’          si α ≤  +  ≤  =0,6 = 15 Mpa
· Acier FeE400 
Avec :  γ =  =  = 1,39
       α ≤  + 

Conclusion 
·  ≤ = 15 Mpa
· Fissuration peu préjudiciable              les armatures calculées à ELU seront maintenues
(Aucune vérification pour σs )

Les armatures de répartition : 

= 0.3 cm2 /ml
Choix des armatures 
4T10/ml[image: ] A=2,01 cm2/ml
     (T10             e = 15cm).

Vérification des contraintes de cisaillement :


=>     Les armatures transversales ne sont pas nécessaires.
Il n’y a pas de reprise de bétonnage  

Dessin du ferraillage :
[image: ]

Figure IV7 :Schéma de ferraillage de l’escalier.

IV.3.4 /- ferraillage de la poutre palière :
La poutre palière est appuyée sur les poteaux et sollicitée par les réactions provenant des volées et des paliers.
[image: ]  L : La plus grande portée entre nus d’appuis.


On prend h = 30 cm et b = 30 cm
· h= 30 cm         C.V
· b= 30 cm         C.V
·                     C.V                                             Figure IV.20:Poutre palière.

Donc la section des poutres palier est de dimension (30 x 30) cm².
 Evaluation des charges :
Evaluation des moments :
[image: ]
Figure IV.8 : Schéma statique de la poutre palier.
a- Etat limite ultime  :
- Poids propre de la poutre : 
- Réaction de l’escalier                                                                                   = 27.86 KN/ml 

b- Etat limite de service :
- Poids propre de la poutre : 
- Réaction de l’escalier                                                                                    = 20.09 KN/ml

a- Etat limite ultime :
- Travée :
- Appuis : 

b- Etat limite de service :
- Travée : 
- Appuis : 
- calcul du ferraillage :
-  Détermination des armatures longitudinales :
- En travée :
Etat limite ultime:

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


 A’ N’existe pas et ;


Détermination des armatures :

Condition de non fragilité :

Ferraillage minimal du RPA99 :


Choix : 6T12/ml => A= 7.60cm²/ml        e = 15 cm

Etat limite de service :
Ms= 15.68 KN.m
· Flexion simple
· 
Section rectangulaire           siα ≤  +  ≤  =0,6 = 15 MPa
· Acier FeE400 
Avec :  γ =  =  = 1,38
       α= 0,09 ≤  + 
Conclusion 
·  ≤ = 15 Mpa
· Fissuration peu nuisible                     les armatures calculées à l’ELU seront maintenues
· Aucune vérification pour σs

- En appuis :
Etat limite ultime:

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


 A’ N’existe pas et ;


Détermination des armatures :



Condition de non fragilité :


Ferraillage minimal du RPA99 :


Choix : 6T12/ml => A= 4.52cm²/ml        e = 15 cm
Etat limite de service : 

· Flexion simple
· 
Section rectangulaire sans A’          α ≤  +  ≤  =0,6 = 15 Mpa
· Acier FeE400 
Avec :  γ =  =  = 1,36
       α = 0.04≤  + 

Conclusion 
·  ≤ = 15 Mpa
· Fissuration peu préjudiciable              les armatures calculées à ELU seront maintenues
Aucune vérification pour σs

 Amateures transversales :
 - Effort tranchant :


Vérification de l’influence de l’effort tranchant au voisinage des appuis :
: 

L’effort tranchant n’influe pas au voisinage des appuis
Vérification de l’influence de l’effort tranchant sur les armatures longitudinales inférieures :
Vérifier si: 

L’effort tranchant n’a pas d’influence sur les Armatures longitudinales intérieures.
Vérification si les armatures transversales sont perpendiculaires à la ligne moyenne :



Fissuration peu nuisible 
Donc :   =>
Les armatures transversales sont perpendiculaires à la ligne moyenne  α = 90°
α : angle d’inclinaison de l’armature transversale par rapport à la ligne moyenne.
Section des armatures transversales   :

Figure IV.22 : schéma de ferraillage de la poutre palière.

On prendra :                          Nuance d’acier 
On choisit : 1 cadre + 1 épingle    =>


Espacement des armatures transversales   : 





 = 20 cm


-Selon Le R.P.A 99 (V2003) :
- Zone nodale :


.


Zone courante :


· Moment de torsion :

· Moment en travée : 

· [image: C:\Users\KAMOUN\Desktop\ttttt.PNG]Moment en appuis :effet du moment de torsion en travée aux appuis

· Déterminations des armatures : [CBA91/A5.4.2.2]





 (
Figure
IV
.23
:
Section du calcul.
)

· Calcul des armatures longitudinales : [CBA91/A5.4.4]
A. En travée :

B. En appuis :

· Armatures minimales :



· Conclusion :


· Choix des armatures :
En travée :   6T12A = 7.60 cm2
En appuis :  :   6T12A = 4,52 cm2

[image: ]


IV.3 /- Etude des balcons :
	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». 

[bookmark: _Hlk43573190]Figure IV.6 : Coupe transversale d’un balcon à dalle pleine (d’étage courant).
IV.3.1 /- Descente de charges :
· Epaisseur du balcon : 
On prend e = 15 cm 
Tableau IV.1: Charges appliquées sur la dalle pleine du balcon.
	N°
	Désignation
	Ρ
(KN/m3)
	e
(m)
	G
(KN/m²)
	

	1
	Dallage céramique 
	/
	/
	0,13
	

	2
	Mortier de pose
	20
	0.01
	0,20
	

	3
	Béton pour rattrapage de niveau 
	22
	0.035
	0,77
	

	4
	Dalle pleine
	25
	0.15
	3,75
	

	5
	Enduit au ciment 
	18
	0.015
	0,27
	

	
	Charge permanent G (balcon)
	5,12
	(KN/m²)

	
	Charge d'exploitation Q (balcon)
	3,5
	(KN/m²)


Pour une bande de 1m de largeur : 
G = G1 ×1,00 = 5,12×1,00 = 5.12 kN/ml
a. Calcul de la charge due au poids du mur :
P = Gm × h 
Epaisseur du mur : e = 10 cm
Gm = (0.90 + 2 ×1,5×0.18) = 1.44 KN/m² 
Hauteur du mur : 
[image: C:\Users\Ets BM\Desktop\khademtiiii\daimètre fini.PNG]b. Surcharges d’exploitation :
	   Balcon pour locaux à usage d’habitation  Q= 3.5 KN/m².
 (
Figure IV10
:
Enrobage.
)
Pour une bande de 1m de largeur : Q = Q1×1,00 = 3.50 KN/ml. 
Notre Balcon n’est pas exposé aux intempéries, nous placerons la génératrice des armatures le plus bas possible   a = 1 cm.
	Le diamètre des armatures à utiliser sera au plus égal au dixième de l’épaisseur de la dalle. (B.A.E.L 91).

Donc ; on prendra : 
Calcul de l’enrobage :

Hauteur utile : 


 (
100
)	14,5	15

Figure IV.11 :Disposition des armatures de la nappe supérieure.





· Calcul du moment fléchissant :  	
 (
G+P
)[image: ]
Figure IV.9 :Schéma statique du balcon. 

· ELU :



· ELS : 


IV.3.2 /- Calcul du ferraillage :
· Etat limite ultime : 
     Mu= -22610 N.m
Vérification de l’existence des armatures comprimées :  
;
  =>A’ N’existe pas et 
;
.
Détermination des armatures :

Condition de non fragilité [CBA91/A4.2.1] :
Acier FeE400 =>=0,0008bh=1,28cm²/ml

Choix des armatures : 
5T12/ml            A = 5,65 cm2/ml
     (T12              e = 25cm).
· Etat limite de service : 
Ms= -16,31 KN.m
· Flexion simple
· 
Section rectangulaire            α ≤  +  ≤  =0,6 = 15 Mpa
· Acier FeE400 
Avec :  γ =  =  = 1,39
       α ≤  + 

Conclusion 
·  ≤ = 15 Mpa
· Fissuration préjudiciable              les armatures calculées à ELU seront maintenues
(Aucune vérification pour σs )

Les armatures de répartition : 
Ar = = 0.79 cm2 /ml
Choix des armatures 
4T10/ml[image: ] A=2,01 cm2/ml
     (T10              e = 25cm).
Remarque : pour des raison pratique on prendras :
T12  e =15cm (A=4,71 pour armature Ap) et ,
T10  e = 15cm (A= 2,01 pourAr)
IV.3.3 /- Calcul des armatures transversales :



  = (1,355,12 + 1,53,50) ×1,50 + 1,354,41KN
τu = = = 0.167 MPa

 = 0,05  fc28 = 1,25 MPa 
( fissuration prejudiciable )les armatures transversales ne sont pas necessaires.
· τu = 0.167 ˂ = 1,25MPa              
· Il n’y a pas de reprise de betonnage 
IV.3.4 /- Vérification de la flèche :
·  (
V
2
) (
V
1
)Coordonnée du centre de gravite : 
 (
Figure IV.10 :
 schéma explicatif.
) (
h
) (
A
) (
  
b
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Avec P’ = G+q = 5,12+3., = 8,62 KN/ml




- Calcul du




- calcul des moments d’inertie fictifs () :







- calcul des flèches partielles :




- la flèche totale :



- la flèche admissible :
L= 1.5m< 2.0m
 =>
 =>donc la flèche est vérifiée.
























      

         CHAPITRE V
                                 Etude Sismique

            





















                                     CHAPITRE V :
                       Etude dynamique en zone sismique

V.1. Introduction
        Parmi les catastrophes naturelles qui affectent la surface de la terre, les secousses sismiques sont sans doute celles qui ont le plus d’effets de structures dans les zones urbanisées.
Face à ce risque, et à l'impossibilité de le prévoir, il est nécessaire de construire des structures
pouvant résister à de tels phénomènes, afin d'assurer au moins une protection acceptable des vies humaines, d’où l'apparition de la construction parasismique. Cette dernière se base généralement sur une étude dynamique des constructions agitées..
          L'objectif initial de l'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 très complexe c'est pourquoi on fait souvent appel à des modélisations qui permettent de simplifier suffisamment les problèmes pour permettre l'analyse

V.1.Choix de la méthode de calcul :
            L’étude sismique à pour but de calculer les forces sismiques ; calcul peut être mené par les trois méthodes qui sont :
- la méthode statique équivalente.
- la méthode d’analyse modale spectrale.
- la méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes.

V.2 .Conditions d’application de la méthode statique équivalente :
             1. Le bâtiment ou bloc étudié, satisfaisait aux conditions de régularité en plan et en élévation prescrites au chapitre III, paragraphe 3.5 avec une hauteur au plus égale à 65m en zones I et II et à 30m en zones III.
             2. Le bâtiment ou bloc étudié présente une configuration irrégulière tout en respectant, outre les conditions de hauteur énoncées en 1, les conditions complémentaires suivantes :
Zone I : tous les groupes

Zone IIa :
- groupe d’usage 3.
- groupes d’usage 2, si la hauteur est inférieure ou égale à 7 niveaux ou 23 m.
- groupe d’usage 1B, si la hauteur est inférieure ou égale à 5 niveaux ou 17m.
- groupe d’usage 1A, si la hauteur est inférieure ou égale à 3 niveaux ou 10m.
Zone IIb et III :
- groupes d’usage 3 et 2, si hauteur est inférieure ou égale à 5 niveaux ou 17m.
- groupe d’usage 1B, si la hauteur est inférieure ou égale à 3 niveaux ou 10m.
- groupe d’usage 1A, si la hauteur est inférieure ou égale à 2 niveaux ou 08m.

V.3 .Conditions d’application de la méthode d’analyse modale spectrale :
              La méthode d’analyse modale spectrale peut être utilisée dans tous les cas, et en particulier, dans le cas où la méthode statique équivalente n’est pas permise.

V.4 .Conditions d’application de la méthode d’analyse dynamique :
              La méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes peut être 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 critères de sécurité à satisfaire.
     Remarque :
La classification des ouvrages se fait sur le critère de l’importance de l’ouvrage relativement
au niveau sécuritaire, économique et social.
Notre ouvrage étant un bâtiment d’habitation situé à MOSTAGANEM  (Zone IΙa) , Il sera classé au groupe d’usage 2.

V.5 .Classification du site :
           D’après l’article 3.3 (RPA99version2003), les sites sont cassés en quatre (04) catégories en  fonction des propriétés mécaniques des sols qui les constituent :
- Catégorie S1 (site rocheux).
- Catégorie S2 (site ferme).
- Catégorie S3 (site meuble).
- Catégorie S4 (site très meuble).

Notre structure se situe dans un site meuble  (S2)

V.6.Méthode dynamique modale spectrale :	
     Principe :
Le principe de cette méthode consiste a recherché pour chaque mode de vibration, le
maximum des effets engendrés dans la structure par les forces sismiques représentées par un
spectre de réponse de calcul. Ces effets sont par la suite combinés pour obtenir la réponse de
la structure.
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A : Coefficient d’accélération de zone.
η : Coefficient de correction d’amortissement.
Q : Facteur de qualité.
W : Poids de la structure. T1 , T2 : Périodes caractéristiques associées à la catégorie du site.
R : Coefficient de comportement ɧ = 72£≥ 0.7
£ : Pourcentage d’amortissement critique donnée par le tableau 4.2 (RPA99/version 2003)
Dans notre cas £ = 10%

V.7 .Résultat dynamique :
   1/ calcul de la force sismique totale : 
               Dans cette méthode l'intensité effective de l'action sismique est donnée sous la forme d'effort tranchant maximum à la base de la structure,


                               

A/ coefficient d'accélération de zone (tableau 4.1) (R.P.A99/2003). 



                            

R/  coefficient de comportement globale de la structure donné par le tableau (4.3) 

(R.P.A99/2003),                               
Q/ faction de qualité : 


Avec :qi : pénalité . sa valeur est donné au tableau ( 4.4 ) ( R.P.A99 ) . 
BLOC A ANGLE
	Critères
	qix
	qiy

	Condition minimale sur les files de contreventements
	0.00
	0.05

	Redondance en plan 
	0.00
	0.05

	Régularité en plan
	0.05
	0.05

	Régularité en élévation 
	0.00
	0.00

	Contrôle de la qualité des matériaux
	0.05
	0.05

	Contrôle de la qualité de l'exécution
	0.10
	0.10

	Σ
	0.20
	0.30





ξ / Pourcentage d’amortissement critique  :
ξ =7%     portiques (remplissage : béton armé).
Facteur de correction d’amortissement  η:


Période fondamentale de la structure :
Selon le tableau 4 – 6 de RPA 99   


H = hN :  la hauteur de bâtiment = 15 ,90m 
L : Longueur de bâtiment dans le sens de l’action sismique,
Lx =22.10 m   →   Tx1= 0,30 sec.
Ly =9.20 m  →    Ty1= 0,47 sec.
La valeur de la période fondamentale de la structure peut être estimée à partir de la formule suivante :

T2 = CT ×hN3/4 
CT : coefficient en fonction de système de contreventement et de type de remplissage;
CT = 0.05
Tx2 = 0,05 × 15.903/4  →   Tx2 = 0,40 sec.
Ty2 = 0,05 × 15.903/4 →    Ty2 = 0,40 sec
Tx = min ( Tx1 ; Tx2  ) = 0,30  sec
Ty = min ( Ty1 ; Ty2  ) = 0,40 sec

Le facteur D :

 
Avec :
T2 : Période caractéristique associée à la catégorie du site donnée par le tableau 4-7   de RPA 99         

(Site S3)   T2=0,50 sec   →    


le calcul des effort interne est fait par le ROBOT 2009
	Coefficient d’accélération de la zone sismique
	0.20

	Coefficient de comportement de la structure 
	4.00

	Facteur de qualité 
	1.20
1.30

	Période associé a la catégorie du site 3 sens x-x
	0.30

	Période associé a la catégorie du site 3 sens y-y
	0.40

	Pourcentage d’amortissement critique 
	7%

	Facteur de correction d’amortissement 
	0.88




         
    

















      CHAPITRE VI
            Ferraillages Des
                 portiques















                  









                      ChapitreVI : Ferraillage Portique


VI.1 .Introduction :
               Dans ce qui suit, sont désignés sous le nom d’éléments principaux les éléments qui interviennent dans la résistance aux actions sismiques d’ensemble ou dans la distribution de ces actions au sein de l’ouvrage. 
Connaissant les sollicitations aux quelles sont soumises les différents éléments structuraux de notre ouvrage. Le calcul des sections sera mené selon la règle du calcul de béton armé (CBA93) En respectant les prescriptions des règles parasismiques algériennes (RPA99/version 2003). Les objectifs de la détermination des sections d’aciers nécessaires pour assurer les critères relatifs à la résistance, la ductilité, et la stabilité des éléments constructifs de notre ouvrage.

VI.2 .Ferraillage des poutres :
              Les poutres sont des éléments structuraux qui transmettent les efforts de plancher vert les poteaux. Elles sont sollicitées à la flexion simple. Le ferraillage est calculé à l’état limité ultime sous l’effet du moment le plus défavorable suivant les recommandations de le RPA 99/version 2003.
 Les combinaisons de calcul :
1- 1.35 G + 1.5 Q …………selon BAEL91
2- G + Q  E …………….selon RPA2003
3- 0.8 G  E ……………...selon RPA2003

La combinaison ( 1,35G+1,5Q) ) nous permet de déterminer le moment maximum en travée.

La combinaison (G + QE ) donne le moment négatif maximum en valeur absolue, sur les appuis et permettra de déterminer le ferraillage supérieur au niveau des appuis. 

La combinaison (0.8 G  E ) nous permettra de déterminer le moment négatif ou positif minimum en valeur absolue sur les appuis et permettra dans le cas oùM > 0 de déterminer le ferraillage au niveau des appuis. 




Ferraillage longitudinal :
        Les étapes de calcul sont données dans l’organigramme ci après. Néanmoins il faut respecter les pourcentages minimaux données par les CBA93  et RPA99
Ferraillage minimal d’après CBA93 : (Condition De Non Fragilité)


      As   Amin  =  

Pour les poutres ( 30 * 40 )                   Amin =  1.40cm²
Pour les poutres ( 30 * 30 )                   Amin = 1,14cm²
Pour les poutres ( 30 * 30 )                   Amin =  0,97m²
Pourcentage minimal d’après RPA99 : 
   le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre est de 0,5% en toute section.
Amin =  0.5% *( b * h )

Pour les poutres ( 30 * 40 )                 Amin =6,75cm²  
Pour les poutres ( 30 * 30)                   Amin = 5,25cm²
Pour les poutres ( 30 * 30)                   Amin =4,5cm²
Pourcentage maximal d’après RPA99 : 
Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :
	   4% en zone courante
	   6% en zone de recouvrement
· Pour les poutres ( 30 × 30 )

                4 %   en zone courante                        Amax  = 42 cm²

                6 %   en zone de recouvrement           Amax  =  63 cm²
· Pour les poutres ( 30 × 30)
               Amax  =  36cm²
               Amax =  54 cm²
· Pour les poutres ( 30 × 40 )

              4 %   en zone courante                        Amax  =  54cm²

              6 %   en zone de recouvrement           Amax  =  81 cm²


Les poutres supportant de faibles charges verticales et sollicitées principalement par les forces latérales sismiques doivent avoir des armatures symétriques avec une section en travée au moins égale à la moitié de la section sur appui.
La longueur minimale de recouvrement est :
                  - 50 f en zone II
 Calcul des armatures  transversal :   
             Pour  reprendre l’effort tranchant et limiter les  fissures des armatures transversales sont disposées en cours successifs plans et normaux à L’axe longitudinal de la pièce. Dans chaque cour elles forment une ceinture continue sur le contour de la pièce et embrassent toutes les armatures longitudinales.
  D’après  RPA99 :     L'espacement maximum entre les armatures transversales est déterminé comme suit :
· Dans la zone nodale et en travée en prend le : minimum de   (h/4, 12f)
· En dehors de la zone nodale:  s£ h/2 :  La valeur du diamètre f des armatures longitudinales à prendre est le plus petit diamètre utilisé, et dans le cas d'une 

Section en travée avec armatures comprimées, c'est le diamètre le plus petit des aciers comprimés qu’il faut considérer. 
  L’Article (7.5.2.2) impose, une quantité d’armatures transversales minimales            elle est donnée par :      At = 0.003.St.b
Vérification de la contrainte tangente :



        les règles CBA93 (A.5.1) considérant la contrainte tangente conventionnelle ou nominal comme étant : =
      Vu = effort tranchant à L’E.L.U.
       b0 = largeur de la poutre ou le poteau. 
       d  = hauteur utile.
       u  doit vérifier la condition :

          u      = min (0,13fc28 , 4MPA) = 3,25MPA 	 (fissuration peu nuisible ).

          fcj = 25 Mpa             =  3,25 Mpa 
Disposition constrictives :
Calcul de l’espacement :     espacement St des cours d’armatures transversales :
CBA93 ( A.7.1.3) : 

  
 Calcul de la section minimale :CBA93 l’art (A.5.1.2.2) nous donne la formule suivants :


 Vérification de la flèche :
          D’après l’Article B 6.5.1. de CBA93 On peut admettre qu’il n’est pas nécessaire de justifier l’état limite de déformation des poutres par un calcul de flèche si les conditions suivantes sont vérifiées   




Avec :
Mt  : moment maximal en travée
M0 : moment isostatique
A    : section d’armature 
d     : hauteur utile  
h,b0,d : les dimensions de la poutre
 Exemple d’application : 
Les armatures seront calculées à l’état limité ultime « ELU » sous l’effet des sollicitations les plus défavorables et dans  les situations suivantes :
	Situation
	Béton
	Acier (TYPE  1    FeF40)

	
	b
	Fc28 (Mpa)
	fbu (MPa)
	s
	Fe (MPa)
	s (MPa)

	Durable
	1,5
	25
	14,167
	1,15
	400
	348

	Accidentelle
	1,15
	25
	21,73
	1
	400
	400




Les données :poutres N° 430 la plus sollicite 
b×h = 30×40 , Portée de 5m et 
M max (sur l’appui)  =183,07 KNm 
M max (en travée) = 74,15 KNm
V max  = 168,058KNm


Ferraillage longitudinal :
 a.1) Ferraillage des travées :

Mult = 
D’aprés  B.A.E.L 91 :
 = Mu / (b.d².fbu) = 0,09117
 = 1,25.(1-1-2. ) = 0,1196
Z = d.(1-0.4.) = 0,385 m.


Soit 6HA12 = 6,79
                      
 Ferraillage sur appui :
Mamax =183,07KN.m
Donc  = Mu / (b.d².fbu) = 0,158 
      < R               il n’est donc pas nécessaire de mettre des armatures comprimées   on se trouve dans le domaine 1 , 


Z = d.(1-0.4.) =0,36m.

  
 Soit    3HA20+3HA14   
Section minimale de RPA :                         

 
Vérification nécessaire pour les poutres :
b-1)La condition de non fragilité :

Amin     
fe = 400 MPA.

Amin 	C’est vérifié.
Pourcentage exigé par RPA99 :
 Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre 0.5% en toute section :    Amin  0.5%.b.h.
Amin = 0.5%.30x45 = 6,75cm².
contrainte tangente  :
Vumax = 168,058/KN.
umax = 0,168/0,30,405 =1,385MPA.

 = min (0.13fc28 ; 4MPA) = 3,25MPA 	(fissuration peu nuisible ).

umax    (vérifié).
Disposition constructive :
Espacement : St  min (0.9d ; 40 cm).
Donc : : St  36,45cm.
Soit : : St = 20 cm.
Calcul de la section minimale :CBA93 l’art (A.5.1.2.2)


At  0.4b0St / fe.
At = 0,40,300,2 / 400 = 0,6cm² 
Donc on adopte 
St = 10 cm sur l’appui  
St = 25 cm  en travée
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 (
6HA12
1cadre+
1étrier
30cm
45cm
Zone de travée 
3HA12
1cadre+
1étrier
30cm        
45cm
3HA14+3HA20
Zone 
d’
 
appui
)d) Vérification de la flèche :

   
h / l   = 45 / 500 = 0,09
Mt = 0,85 M0   Mt / 10M0 = 0,085
   Condition N° 1 vérifiée 

               
A / b0d =  12,32 / 30*40,5 = 0,0101
4.2 / fe = 4,2 / 400 = 0,0105
  Condition N° 2 vérifiée
	
Vérification à L’ ELS :
         Après avoir fait le calcul du ferraillage longitudinal des poutre à l’ELU, il est nécessaire de faire une vérification à l’état limite de service,
les contraintes sont calculées à l’E LS sous le moment  (,M se r)
la fissuration est considérée peu nuisible donc pas de limitation des contraintes de traction de l’acier 
la contrainte du béton est limitée par :     bc = 0,6 fc28 = 15 MPA
 les poutre sont calculée en flexion simple  ,et pour calculée la contrainte bc chaque poutre  il faut suivre  les  étapes suivants : 

· 
Calcul de la position de l’axe neutre : S =    y2 + n A’s ( y-c’) –nAs (d-y) = 0
· 
2, Calcul du moment d’inertie :     I =   y3+ n A’s (y-c’)2 + n As (d-y)2
· Où :       As : section d’armatures tendue 
        A’s : section d’armatures comprimées 
 (
b
A
 
‘
S
A
s
d
h
C1
C2
Y
A
s
’
)         n : 15 coefficient d’équivalence 
· Calcul des contraintes :

                      
 


Ferraillage des    Poutres principales section (30 x40 ) cm 
                              Poutres secondaire section  (30 x30 ) cm
En travée :  
Arob min = 2,80cm2	
Les armatures minimales :
1- Condition imposée par le RPA 99 :
   Amin (p) = 0.5%x 30 x 40                                Amin = 6 Cm2
Amin (s) = 0.5%x 30 x 30                                Amin = 4,5 Cm2
A = max (Arob min; Amin RPA )  
A = max ( 2,80 ; 6 ; 4,5 ) = 6 Cm2
Choix des armatures :            3T16                A = 6,06 Cm2
En appuis : 
Arob min = 9,75 cm2
Les armatures minimales :
1- Condition imposée par le RPA 99 :
   Amin (p) = 0.5%x 30 x 40                                Amin = 6 Cm2
   Amin (s) = 0.5%x 30 x 30                                Amin = 4,5 Cm2
A = max (Arob min; Amin RPA )  
A = max( 9,75 ; 64,5) = 9,75 Cm2
Choix des armatures :            1T12+3T14 +  2T16             A = 9 ,77 Cm2
St= 15 Cm en zone courante
St =  10 Cm en zone nodale
Vérification des armatures transversales selon les conditions du RPA99 :
Selon le RPA99 :  At min = 0.003.S.b = 0.003 x 10 x 30 = 0.90 Cm2 < At =  2.01Cm2
Longueur de recouvrement :  ( Zone 2 )
 Lr = 40 x L  = 40 x 1.4 Cm   On prend :  L = 60 Cm
 Remarque : Les premières armatures transversales doivent être disposées a 5 cm au plus du nu de l’appui ou de l’encastrement.    
VI.3 .Ferraillage des poteaux    :
         Les poteaux sont des éléments structuraux assurant la transmission des efforts des poutres vers les fondations, est soumis à un effort normal « N » et à un moment de flexion « M » dans les deux sens longitudinal, transversal. Donc ils sont calculés en flexion composée.
Les armatures seront calculées à l’état limité ultime « ELU » sous l’effet des sollicitations les plus défavorables et dans  les situations suivantes :
	Situation
	Béton
	Acier (TYPE  1    FeF40)

	
	b
	Fc28 (Mpa)
	fbu (MPa)
	s
	Fe (MPa)
	s (MPa)

	Durable
	1,5
	25
	14,167
	1,15
	400
	348

	Accidentelle
	1,15
	25
	21,73
	1
	400
	400



                 Tableau1 : caractéristiques mécanique des matériaux

  Combinaison des charges :
En fonction du type de sollicitation, on distingue les différentes combinaisons suivantes :
· Selen  CBA93
E L U .…………1,35 G + 1,5 Q
E L S .....................     G + Q
· Selen RPA 99   (situation accidentelle)
               G + Q  ± E
              0,8G ± E
La section d’acier sera calculée pour différentes combinaisons d’efforts  internes 
Nmax      :    Mcorrespondant
Nmin      :    Mcorrespondant
Mmax      :    Ncorrespondant

Recommandations des règles parasismique algérien RPA99
                 Recommandations de L’RPA99 « version 2003 » :
· Les armatures longitudinales doivent être à haute adhérence 
droites et sans crochets.
· Leur pourcentage minimale sera de 0.9%(zone II).
· Leur pourcentage maximal sera de 4% en zone courante et de 
6% en zone de recouvrement.
· Le diamètre minimum est de 12 mm .
· La longueur minimale de recouvrement est de 50Ф (zone II).
· La distance entre les barres verticales dans une surface du poteau 
ne doit pas dépasser 20 cm (zone II).
· Les jonctions par recouvrement doivent être faites si à possible à 
l’extérieur des zones nodales (zones critiques).

Ferraillage longitudinal :
	Ferraillage minimum d’après CBA93 :
	A  ACNF ( de non fragilité ) = 0.23 b0 . d .ft28 / fe

			
                                    1.739 cm²    pour les étages  3 – 4
	ACNF  =	2.717 cm²    pour les étages  1 – 2 
			3.912 cm²    pour le RDC


  Ferraillage minimal d’après RPA99 :
Le pourcentage minimale de l’acier sera de    0.9% 	( zone II )
			
                                 14,4 cm²      pour les étages   4-3
	Amin  =         18,225 cm²    pour les étages   1– 2
			22,5 cm²       pour le  RDC
		                                              
                                      		
      Ferraillage maximum :( zone II )
Le pourcentage maximal de l’acier sera  de       4% en zone courante.
			                      6% en zone de recouvrement.
	                

  Zone de recouvrement :
	                 96 cm²                     pour les étages  4-3
	Amax         121,5cm²                  pour les étages  1 – 2 
		      150cm²                     pour RDC 

                           
 zone courante :
                            64cm²                    pour les étages   4-3	
	Amax         81cm²                     pour les étages  1–2 
                            100cm²                   pour -RDC
                       
Armatures transversales
Les armatures transversales des poteaux sont calculées à l'aide de la formule :

			
Avec :
- Vu est l'effort tranchant de calcul
- h1 hauteur totale de la section brute 
- fe contrainte limite élastique de l’acier d’armature transversale
- ra est un coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par effort tranchant; il est pris égal à 2,50 si l'élancement géométrique lg dans la direction considérée est supérieur ou égal à 5 et à 3,75 dans le cas contraire.


                                 
- t est l'espacement des armatures transversales donc la valeur est déterminée dans la formule (7.1); Par ailleurs la valeur maximum de cet espacement  est fixée comme suit:
 dans la zone nodale :
	t £ 10 cm.			en zone III
 dans la zone courante :
		t'£ Min (b1/2, h1/2, 10 Æ1)	en zone III 
où Æ1 est le diamètre minimal des armatures longitudinales du poteau


- La quantité d'armatures transversales minimale At/t.b1 en % est donnée comme suit:

Si lg ³ 5 : 		0,3% 
Si lg £ 3      :		0.8%
Si 3<lg<5 : 		interpoler entre les valeurs limites précédentes

Avec lg est l'élancement géométrique du poteau 

 
avec a et b, dimensions de la section droite du poteau dans la direction de déformation considérée, et lf longueur de flambement du poteau. 
Les cadres et les étriers doivent être fermés par des crochets à 135° ayant une longueur droite de 10 Æt minimum ;
Les cadres et les étriers doivent ménager des cheminées verticales en nombre et diamètre suffisants (Æ cheminées > 12cm) pour permettre une vibration correcte du béton sur toute la hauteur des poteaux.
Par ailleurs , en cas d’utilisation de poteaux circulaires , il y a lieu d’utiliser des cerces droites individuelles ( les cerces hélicoïdales continues sont interdites)
N.B :
C dans le tableau exprime les combinaisons d’actions : 
C1 : 1,35 G +1,5Q 
C 2 :  G + Q ± E
C 3 = 0 ,8 g ± e

 EXEMPLE DE CALCULE :
  poteaux :   Pot35x35 :

c= c’ = 4cm ;  	; 	acier Fe E400; 	fc28= 25 Mpa.
Armatures longitudinales
1er cas :   

Nmax =1221,08  et Mcorr = 



MN.m



 








a  b 


 a


a    0,186:   Domaine1As = 0

 3
 = 0,123



-3

s  es = 1,74.10-3   donc :s = 400MPA


 2eme cas :



    min                             Mcorr 
N (est un effort de traction)





  3emecas:


Mmax             Ncorr   
a = ( 0.337 h – 0.81 c’ ) b.h.fbu
a = 1,005MN.m












a  b   a


     

            domain 1







Le ferraillage minimum donner par le RPA.


smin 2
On calcul :



                 





Justification des poteaux sous l’effet de l’effort tranchant 
· Vérification de la contrainte de cisaillement 
Le calcul de la contrainte de cisaillement se fait au niveau de l’axe neutre.

La contrainte de cisaillement est exprimée en fonction de l’effort tranchant à l’état limité ultime par : 
où     u : contrainte de cisaillement 
        Tu : effort tranchant à l’état limite ultime de la section étudiée 
        bo : la largeur de la section étudiée
         d : la hauteur utile
La contrainte de cisaillement est limitée par une contrainte admissible u égale à : 
 Selon le CBA93 : A.5.1.2.1.1
   u      (0,15fc28/b ,4MPa)……..pour une fissuration  préjudiciable,ou très préjudiciable
 u      (0,2 fc28/, 5MPa)…….. pour une fissuration  peu nuisible                                   
 Selon RPA99 :
 b =  0 fc28
                    0 = 0.075   si  >  5
                     0 = 0.040   si  <  5 
Sollicitations maximales : 
Après l’analyse des résultats obtenus à partir du fichier ROBOT 2010 les armatures de ferraillage  minimale données  comme suite :
      armatures minimales : 
· A rob  = 5,60 Cm2



· Suivant le BAEL 91 :
  
    Amin1  max   0,2.b.h ;    8 (b+h)        = max (2,45 ; 5,60)            Amin 1= 5,60 Cm2
100 100
· Suivant le RPA99 version 2003 : 

  Amin2 = 0.8% (b.h) = 0.8% (35x 35)             Amin2 = 9,8 Cm2
      A = max (Arob ; Amin1; Amin2)        A = 12,31 Cm2
Choix des armatures :         8 T 14             A = 12,31  Cm2
Vérification des armatures transversales 
Donc : At = 48 = 2.01 Cm2 Avec une nuance de FeE235
            At = 46 = 1,13 Cm2 Avec une nuance de FeE235
Espacement selon le RPA99 :
-  zone courante :  
On prendra : t  15 Cm
        - Zone nodale : 
On prendra : t = 10 Cm
Longueur de recouvrement : 
 Lr = 40 x L  = 40 x 1.4Cm   On prend :  L = 60 Cm




Voile périphérique :
1.Ferraillage des voiles :
1.1Stabilité des constructions vis-à-vis les charges latérales :
         Du point de vue de la stabilité sous charges horizontales (vent, séisme), on distingue différents  types des structures en béton armé :
       - Structures auto stables
       - Structure contreventée par voiles.
 Dans notre projet, la structure est contreventée par des voiles et portiques  appelés contreventement, dont le but est d’assurer la stabilité (et la rigidité) de l’ouvrage vis à vis des charges horizontales.
1.2Rôle de contreventement :
     Le contreventement a donc principalement pour objet :
 Assurer la stabilité des constructions non auto stable vis à 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 à l’équipement.
–3. Ferraillage des voiles
    Les voiles seront calculés en flexion composée sous l’effet des sollicitations qui les engendrent, le moment fléchissant et l’effort normal  sont déterminés selon les combinaisons comprenant la charge permanente, d’exploitation ainsi que les charges sismiques.
 1.3combinaison 
Selon le règlement parasismique Algérienne (RPA 99) les combinaisons à considérer dons notre cas (voiles) sont les suivants :                     

 

        


Prescriptions imposées par RPA99
    1) Aciers verticaux
      Le ferraillage vertical sera  disposé de telle sorte qu’il puisse reprendre les contraintes induites par la flexion composée, en tenant  compte des prescriptions composées par
 le RPA 99  et décrites ci-dessous :
   a)  L’effort de traction engendré dans une partie du voile doit être repris en totalité par les armatures dont le pourcentage minimal est de 0.20%, de section horizontale du béton tendu.
   b) Les barres verticales des zones extrêmes devraient être ligaturées avec des cadres horizontaux dont l’espacement ne doit pas être supérieur à l’épaisseur des voiles.

  c) A chaque extrémité de voile, l’espacement des barres doit être réduit du dixième de la longueur de voile (L/10), cet espacement doit être inférieur ou égal à 15 cm (st15cm).
      Si des efforts importants de compression agissent sur l’extrémité, les barres verticales doivent  respecter les conditions imposées aux poteaux. Les barres du dernier niveau doivent être munies de crochets à la partie supérieure. Toutes les autres barres n’ont pas de crochets (jonction par recouvrement).             
 2) Aciers horizontaux
        Comme dans le cas des aciers verticaux, les aciers horizontaux doivent respecter certaines prescriptions présentées ci aparées : 
  Les armatures horizontales parallèles aux faces du mur doivent être disposées sur chacune des faces entre les armatures verticales et la paroi du coffrage et doivent. 
être munie de crochets à (135°) ayant une longueur de 10Φ.
  3) Règles générales
    Les armateurs transversaux doivent respectes les disposition suivent : 
  a) L’espacement des barres verticales et horizontales doit être inférieur à la plus petite valeur de deux valeurs suivantes.

                                       Article 7.7.4.3 RPA 
                  e : épaisseur du voile 
b) Les deux nappes d’armatures doivent être reliées avec au moins  quatre épingles au mettre carrée. Dans chaque nappe, les barres horizontales doivent être disposées vers l’extérieure.

c) Le diamètre des barres verticales et horizontales des voiles (à l’exception des zone d’about) ne devrait pas dépasser de la l’épaisseur du voile.
d) Les longueur de recouvrement doivent être égales à :
       40Φpour les barres situées dans les zones ou le renversement du signe des efforts sont possibles.
       20Φ pour les barres situées dans les zones comprimées sous l’action de toutes les combinaisons des charges possibles.
 Ferraillage vertical :
Le calcul se fera pour des bandes verticales dont la largeur  d est déterminée à partir de :

                  Article 7.7.4  RPA 99 (version 2003)
L : est la longueur de la zone comprimée.
Pour déterminer les armatures verticales, on utilise ra la méthode des contraintes.
Pour le ferraillage on a partagé l’ouvrage en quatre zones.
Zone I : RDC-2ème étage.
Zone II : 3ème-4ème étage.
Exemple d’application :
Nous proposons le calcul détaillé en prenant les voiles V9 (L=5m) en zone I :
-Détermination des sollicitations : 
M= 4342,1 KN. m                           I=(0,16×53)/12=1,667m4
Nmin= 562,16  KN .m                        Ω=0,8 m2
Nmax=2046,63 KN .m                         v = h/2 = 2.5



a)-Armatur verticales:


σ1 = =
σ1=7,262 Mpa


σ1 = =
σ2= -5,763 Mpa
	
	

	
	L
	
	e
  

	
	
	
	
	

	
	
	
	L'
	

	
	

	
	

	         Lt
    d
	

	




b)Calcul de L’ :


Lt= L()  =5() = 2,21 m
L’= L-Lt = 5-2.21 =2,79 m
d ≤ min( 4,25 /2, (2/3)×2,79)=1,86m                        soit : d =1,86m 
c)-calcul de σ2’ :
tg α =σ2/ Lt= -5,763/2,21 = -2,6
tg α = σ2’ /( Lt-d)              σ2’ = tg α (Lt-d)  = -0,921 Mpa
 (
σ
2
= -5,763Mpa          
σ
2
’ 
= -0.921Mpa      
d= 1,86m
)






σ2’ == -0,921 Mpa   

σ2 == -5,763 Mpa   
I’= =(0,16×1,863)/12=0,0855m4
v'= 1,86/2=0,93m
Ω’= 0,16×1,86 =0,297m2

Donc: 
 N1= (Ω’/2)×( σ2 + σ2’)                N1= -993,97 KN
M1=(I’/2v’)×( σ2’- σ2)                  M1=222 ,97 KN 

e0==  -0,224m  < d/6   et  N est un effort de traction  S.E.T (section entier ment tendue).
[image: sec%20tendue]
     






Soit : c = c’= 5 cm
e1= d/2 –e0 –c =0,654 m
e2=h/2 +e0 –c’ = 1,103 m
As= N1×e2 / (e1+e2)×fe = 10,63m2
As’= N1×e1 / (e1+e2)×fe =17,92cm2
As= As + As’ =28,55cm2
As/ml/face =7,6cm2
d)-Armatures minimales de RPA 99:
D’après le RPA 99 (Art 7.7.4.1):
ARPA=0.20% b Lt
b :épaisseur du voile
Lt : longueur de la section tendue
ARPA=0.20%×016×2,21=7,072cm2
ARPA/ml/face=1,904 cm2/ml/face.
e) Le pourcentage minimal : 
Amin=0.15%×b×l =0.15%×0,16×5 =12cm2
Amin/ml/face=12/(2×5)=1,2 cm2/ml/face.
Donc : ASV = max(As ,Amin ,ARPA)= 28,55cm2.
Le ferraillage sera fait pour la moitie de voile à cause de la symétrie :
AS= 2×7,6×(5/2) =38 cm2.( pour les 2 face )
En zone courante : soit 24HA12.                      (AS=27,14 cm2)                                         
En zone d’about : soit. 10HA12                        (AS=11,31 cm2)
-f) espacement :
 En zone courante : St ≤ min(1.5e, 30)=24 cm.             
                                soit : St=16cm.
En zone d’about :   Sta= St/2=8cm.
 Ferraillage horizontal à l’effort tranchant :
[bookmark: _Toc44259558]a .Vérification des voiles à l’effort tranchant :
La vérification de la résistance des voiles au cisaillement se fait avec la valeur de l’effort tranchant trouvé à la base du voile majoré de 40% (Art 7.2.2 RPA 99).
-La contrainte de cisaillement est :    τu =1.4 Tcal/b0d
Avec ;
          T : l’effort tranchant à la base du voile.
          b0 : épaisseur de voile.
          d: hauteur utile.
          h:hauteur totale de la section brute.

-la contrainte limite est : =0.2fc28.

Il faut vérifier la condition suivante : τu   ≤  
b. Calcul des armatures horizontales résistants à l’effort tranchant : 
La section At des armatures d’âmes est donnée par la relation suivante :


   k =0 en cas de fissuration jugé très préjudiciable ; en cas de reprise de bétonnage non munie d’indentation dans la surface de reprise.
K=1 en flexion simple, sans reprise de bétonnage.
K=1+3σcm/fc28 en flexion composée avec N, effort de compression.
K=1-10σtm/fc28 en flexion composée avec N , effort de traction. 
σtm, σcm ;étant la contrainte moyenne de traction et de compression  obtenus en divisant l’effort normal de calcul par la section du béton.
Dans notre cas, on n’a pas de reprise de bétonnage ;donc on prend k=0.
D’ autre part le RPA 99 prévoit un pourcentage minimum de ferraillage qui est de l’ordre de :
0,15% de la section du voile considérée si : τb ≤ 0.025fc28.
[bookmark: _Toc44259559]0,.25% de la section du voile considérée si : τb > 0.025fc28
c. Exemple d’application :
Voiles : V9 :
τu =1.4 Tcal/b0d
τu =(1.4×(1,0027))/ (0,16×4,5) =1,949MPa

=0.2fc28  =5MPa  τu =1,949MPa    vérifiée.
-Pas de reprise de bétonnage.
-α = 90°


St ≤ min (1.5a, 30cm)       (Art7.7.4.3 RPA99).
Soit : St = 20cm.
At =1,949 cm2
At min(RPA) =0.15%×b0×L=12cm2 
Choix des barres 30HA 8
Soit: 5HA8/ml/face 
Les voiles longitudinaux (avec ouverture) :
Le voile le plus sollicité est le voile V10 de 1er étage.
Introduction :
Les linteaux seront étudiés comme des poutres encastrées à leurs extrémités.
Les linteaux doivent être conçus de façon à éviter leur rupture fragile et  ils doivent
être capables de prendre l’effort tranchant et le moment fléchissant dont les
Sens d’action peuvent  être  alternés.
2. Sollicitations dans les linteaux :
         Les linteaux seront calculés en flexion simple, de façon à éviter leur rupture. 
Ils reprennent les moments fléchissant, et les efforts tranchants dus aux charges permanentes, aux charges d’exploitations et ceux dus a l’action du séisme.
Les sollicitations dans linteau seront :
                              T= TE +TP    
                                        M= ME + MP
        TE : Effort tranchant dû au séisme. 
        TP : Effort tranchant dû au charge (G +Q).
        ME : Moment fléchissant dû au séisme 
         MP: Moment fléchissant dû au charge (G +Q).
  Selon les prescriptions de RPA99/version2003, les efforts internes dus au séismes seront majorés comme suite :
                           T = 1.4 ( + qmax  L/2).
                           M= 1.4 (ME + qmax  L2/12).


Ferraillage :
Contraintes Admissibles De Cisaillement :
 a.  Premier cas :   b  b= 0.06 fc28 
Les linteaux sont calculés en flexion simple avec M et T ,on devra disposer : 
Des aciers longitudinaux de flexion (Al) .
Des aciers transversaux (At).
Des aciers au partis courante (Ac).
1.  Aciers longitudinaux : (Al) 
 Ils sont donnés par la formule suivante :     Al M / (Z . fe )    
 tel que :
         M : Moment dû à l’effort tranchant (T= 1.4 Tcalcul)                                               
                              z= h-2d 
         h : Hauteur total du linteau .
         d : Enrobage .
 2.  Aciers transversaux : At 
  Linteaux longs  (g = L/ h  >1)
                              St  At . fe .Z/  T
         St : Espacement des cours d’armatures transversales .
         At : Section d’une cour d’armatures transversales.
                              T = 1.4 Tcalcul 
         L : Porté du linteau .
           Linteaux courts  (g = L/ h  1)
                              St At fe L / (T +At s)
                              T = min ( T1,T2 )
                              T2  = 2 Tcalcul 
                              T1 = ( Mii + Mij) / Lij 
                              Mii = Al  fe Z  
b.  Deuxième cas :   b  b = 0.06 fc28
                Pour ce cas, il y a lieu de disposer le ferraillage longitudinal (supérieur et inférieur), transversal et de la partie courante suivant le minimum réglementaire. 
         Les sollicitations (M, T) sont reprises  suivant des bielles diagonales (de compression et de traction) suivant l’axe moyen des armatures diagonales (AD) à disposer obligatoirement. 
         Le calcul des ces armatures se fait suivant la formule :
                AD = T/ (2 fe sin )            avec : tg  = (h - 2d)/L
         T : calcul (sans majoration) 
   5.  Ferraillage  minimal :
a.  Armatures longitudinales :
                            (Al ,Al’) 0.0015 .b .h                        

 Avec :
       b : Epaisseur du linteau. 
       h : Hauteur du linteau .                   
b. Armatures transversals:
      Pour b  0.025 fc28              At 0.0015 .b .s       
 Pour b > 0.025 fc28              At 0.0025 .b .s       
c.  Armatures en section courante    (armature de peau)
Les armatures longitudinales intermédiaires ou de peau (Ac en deux nappes) doivent être au total d’un minimum égale à 0.20% 
                             Ac 0.002 .b .h
· Exemple de calcul	                                                                                                     
h =0,89 cm ; b = 16 cm ; L = 0,8 m
Dans le calcul du ferraillage du linteau, 
 l’effort tranchant par logiciel (ETABS)  :Vu (gauche)  =372,61kN ,Vu adroit=370,62kN  
doit être majoré de 1,4.
 V = 1,4 VU
Soit : V = 1,4 x 372,6= 521,64 kN
a. Vérification de la contrainte de cisaillement
D’après RPA99, on a :
τb = V / b0d ; d = 0,9 h = 0,801 m
τb = 0,5246/ (0.16x 0,801) = 4,09MPa
τb = 0.2 fc28 = 5 MPa
τb = 4,09 MPa < τb = 5 MPa
 La condition de la contrainte de cisaillement est vérifiée
b . Calcul des armatures
fC28 = 0.06 x 25 = 1,5 MPa
τb = 4,09 MPa > 1,5 MPa ; donc on devra disposer :
 Des aciers longitudinaux ( AL, AL’ ) qui sont calculés en flexion simple ;
 Des aciers transversaux ( At ) ;
 Des aciers en partie courante ( Ac ) ;
  Des aciers diagonaux (Ad.)
 Calcul de (Al ) :
Section minimale exigée par le RPA99 :
(Al , Al’) ≥ 0.0015 x 16 x 89 = 2,136 cm²
 Calcul de ( At ) : τb = 4,09MPa > 0.025 fc28 = 0.625 MPa
condition minimale du RPA 99 :
At ≥ 0.0025 .b .s = 0.0025 x16 x15 = 0,6 cm²
 Calcul de ( Ac ) :
Ac≥0.002 .b .h = 0.002x16 x 89 = 2,848 cm²
Calcul de (AD) : τb =4,09 MPa > 1,5 MPa
AD = V/ (2fe. sin α)
tg(α) =(h-2d’)/L     
AD = (0,372 / 2. 400. 0,66)
AD = 7,045cm²
τb =2,82MPa > 0.06 fc28 = 1,5 MPa

Section minimale du RPA 99 :
AD /0.0015 .b .h = 0.0015 x16x89 = 2,136 cm²
Donc : AD = max (AD calculée , AD RPA) AD = 5,3cm²
• Ferraillage final
• Al = 2,136 cm²; soit : AS (2HA12) = 2,26 cm² ;
• At = 0,64 cm²; soit : AS (2 Φ 8) = 0,85 cm² ;
• Ac = 2,848cm² ; soit : AS (3HA12) = 3,39cm² ;
• AD = 7,045 cm²; soit : AS (4HA 16) = 8,04 cm²


	Voiles
	V11,V10

	Zone
	I
	II
	III

	V (KN) (gauche)   
	372,61
	122,45
	28,54

	V (KN) (adroit)
	370,62
	124,22
	30,2

	M(KN)
	/
	69,349
	16,8

	τ b (MPa)
	4,09
	0,969
	0,236

	
 (MPa)
	5.000
	5.000
	5.000

	
τ b < 
	oui
	oui
	oui

	0.06 fc28
	1.500
	1.500
	1.500

	0.025 fc28
	0.625
	0.625
	0.625

	St (cm)
	15.000
	15.000
	15.000

	A L, AL’(cm2)
	2,136
	2,14
	2,136

	Choix des barres
	2HA12
	2HA12
	2HA12

	At (cm2)
	0,64
	0,64
	0,36

	Choix des barres
	2HA8
	2HA8
	2HA8

	Ac (cm2)
	3,39
	3,39
	3,39

	Choix des barres
	4HA12
	4HA12
	4HA12

	AD
	7,045
	0.00
	0.00

	Choix des barres
	4HA16
	--------
	--------


                 Tableau:  ferraillage de linteaux. 
Tableau 1 Résultat de ferraillage longitudinal  :  

	Voile
	Voiles  1,2,3,4                      
	Voiles 5,6,7,8                       

	Zone
	zone01
	zone02
	zone03
	zone04
	zone05
	zone 06

	N(KN)
	-2,158
	112,2
	14
	134,500
	126,600
	45,500

	M(KN .m)
	139
	91,64
	84,06
	102,500
	68,880
	66,800

	L (m)
	0,8
	0,8
	0,8
	0,8
	0,8
	0,8

	Nature
	SPC
	SPC
	SPC
	SPC
	SPC
	SPC

	Lt  (m)
	0,401
	0,339
	0,392
	0,334
	0,308
	0,366

	d  (m)
	0,27
	0,31
	0,27
	0,310
	0,308
	0,289

	σ'2
	-2923,93
	-448,23
	-1568,96
	-384,115
	0,000
	-799,219

	N1 (KN)
	-247,59
	-130,35
	-146,20
	-142,528
	-81,732
	-106,923

	M1 (KN.m)
	5,46
	5,55
	3,53
	6,387
	4,197
	3,372

	AS1+AS2 (cm2) 
	7,11
	3,75
	4,20
	4,096
	2,349
	3,072

	AS  (RPA) cm2
	1,28
	1,08
	1,25
	1,070
	0,986
	1,171

	Asmin cm2
	1,92
	1,92
	1,92
	1,92
	1,92
	1,92

	A cm2 (adoptee)
	7,11
	3,75
	4,20
	4,096
	2,349
	3,072

	St(about) cm
	8
	8
	8
	8
	8
	8

	St(courante) cm
	16
	16
	16
	16
	16
	16

	HA d'about
	4 HA12
	4 HA12
	4 HA12
	4 HA12
	4 HA12
	4 HA12

	HA courant
	6 HA10
	6 HA10
	6 HA10
	6 HA10
	6 HA10
	6 HA10


	



























          CHAPITRE VII
          Etude des fondations










VII.1Introduction
Les fondations d’une construction sont constituées par des parties de l’ouvrage qui sont en contact directe avec le sol auquel elles transmettent les charges de la superstructure, elles constituent donc la partie essentielle de l’ouvrage, puisque de leur bonne conception et réalisation découle la bonne tenue de l’ensemble. Les éléments de fondation transmettent les charges au sol, soit directement (cas des semelles reposant sur le sol ou cas de radier général), soit par l’intermédiaire d’autres organes (cas de semelle sur pieux). Le rapport de sol montre que la contrainte admissible de sol est : . 
VII.2Choix du type de fondation
Notre ouvrage étant réalisé en voiles porteurs, avec un taux de travail admissible du sol d’assise qui est égal à 2 bars, il y a lieu de projeter à priori, des fondations superficielles de type :           - Des semelles filantes (semelles sous murs).
                    - Un radier général.
Le choix de type de fondation se fait suivent les paramètres suivants.
                    - La charge transmise provienne de la structure.
                     - La qualité du sol d’assise.
Pour cela on doit vérifier s’il n’y à pas de chevauchement entre les semelles (isolées et filantes), c’est-à-dire que :


Semelle isolé :
Carrée de dimension a x a.

Semelles filantes :
De dimensions B . L.

Ci-dessous les surfaces des semelles de notre bâtiment.

[image: ]




Conclusion :
 Les surfaces des semelles occupent plus de 50% de la surface d’emprise de l’ouvrage, donc on opte le radier générale comme fondation.
VII.3 Etude du radier général :
Un radier général est un type de fondation superficielle qui est constitué par un plancher renversé couvrant toute la surface du sol d’assise du bâtiment, cette semelle déborde par des consoles extérieures. Le radier général présent les avantages suivants.
VII.3.1 Dimensionnement du radier
L’épaisseur du radier
Condition de résistance au cisaillement :
L’épaisseur du radier sera déterminée en fonction de la contrainte de cisaillement du radier.
D’après le règlement CBA93 (art . A.5.1) .


	Où : 
	Vu : valeur de calcul de l’effort tranchant vis à vis l’ELU .
	b   : désigne la largeur.
           b : 1,5
	d : 0,9h.                                                                                                                   
	b : 1m.                                                                                                                        

avec : 
	Lmax : la plus grande portée de la dalle = 5,4m.


	
On prend une épaisseur du radier   h  =  55 cm.
Condition de flèche :
  La hauteur des nervures doit vérifier les conditions suivantes:
Critère de flèche :

Avec :
L : distance entre les axes des poteaux et on choisit la plus grande portée.
h : hauteur de la poutre.
On a : L = 5,40 m
Donc :   on prend : h= 55 cm

VII.3.2 Dimensionnement du débord :
D ≥Max (,30cm)
On prend D=50cm

 (
0,5
m
q
Figure 
1
: 
schéma statique du débord
)





VII.3.3 Dimensionnement des nervures :
Hauteur de la nervure:
Condition de flèche :



On prend :   hn = 55 cm
Condition de la longueur élastique:



Avec :
Le : longueur élastique.
LMAX : distance maximale entre deux voiles successifs est égale 5,40m.
            E : Module d’élasticité du béton E =32164195 KN/m2. 
b : largeur du radier ( bande de 1 mètre).
K : coefficient de raideur du sol rapporté à l’unité de surface	
Pour un sol moyen ; K=40000 KN/m3 
 d’où :       

hn78,23 cm.
     On opte :      hn = 80 cm
Largeur de la nervure:
 : donc on prend : b= 50 cm
VII.3.4Ferraillage :
Après la modélisation du radier générale nous avons trouvés les résultats suivants :
Les nervures :
	Nervure PS
	B15
	B33

	L [m]
	3,5
	3,3

	V [KN]
	376

	Mmax en appui[KN.m]
	/
	78,85

	Mmax en Travée[KN.m]
	-48,82
	/



Tableau 2: sollicitations des nervures

Vérification de la flèche :

Pour une poutre simplement appuyée, la flèche est :
=      (Art : Annexe D CBA 93) et  .	

(Art B.6.5.3 CBA 93)

Ifv =  =  = 0,02133

Mu max = 48,82 KN.m  
f =  =  = 0,06cm  
=  =  = 1,04 cm.
f = 0,06 cm <= 1,04 cm  condition vérifiée.

L’effort tranchant
Pour des fissurations préjudiciables on doit vérifier que 

   (A.5.1.2.1.1 CBA 93)
Avec :   

   = min     ; 4 MPa       =  min (2,5 ; 4  ) = 2,5 MPa                                   
T =   440,41 KN   

<2,5 MPa  condition vérifiée.








 (
Figure 
2
: 
Croqué de ferraillage des nervures
)














Radier :







Tableau 4: les efforts agissent sur le radier générale

	
	Moment en travée
[KN.m]
	Moment en appui
[KN.m]
	Effort tranchant
[KN]

	Sens XX
	15,94
	11,8
	284,128

	Sens YY
	14,97
	9,11
	232,159















Tableau 5: ferraillage du radier générale

	
	

	

	A Choisi

	Espacement
(cm)

	Sens XX
	Travée
	3,23
	5,98
	6 HA12 (6,786)
	16,66

	
	Appuis
	2,39
	5,98
	6 HA12 (6,786)
	16,66

	Sens yy
	Travée
	3,03
	5,98
	6 HA12 (6,786)
	16,66

	
	Appuis
	1,84
	5,98
	6 HA12 (6,786)
	16,66




 (
Figure 
3
: Croquis de 
ferraillage du radier 
générale 
dans les deux 
senses
)











Ferraillage du débord : 






Tableau 6: Efforts et ferraillage du débord

	Moment [KN.m]
	Effort tranchant
[KN]
	

	

	Armature principale

	Espacement
(cm)
	Armature de répartition

	Espacement
(cm)

	15,94
	38,2
	3,23
	5,98
	6 HA12 (6,786)
	16,66
	4 HA12 (4,524)
	25



 (
Figure 
4
: Croquis de ferraillage du débord
)











Vérification de la stabilité 
Sous l’effet des charges horizontales (forces sismiques), il y a un développement d’un moment reversant. A cet effet, les extrémités du radier doivent être vérifiées :
       - Aux contraintes de traction (soulèvement) avec la combinaison 0,8G ±E ;
       - Aux contraintes de compression maximales avec la combinaison G + Q + E.
Vérification de soulèvement : (sous les combinaisons 0,8 G ± E et G + Q + E)
Pour faire la vérification en question, il faut définir ce qui suit :



= + ;



= - ;



=<
Les résultats sont affichés dans le tableau suivant :







Tableau 7: vérification de la stabilité sous la combinaison 0.8G±E (sens longitudinale)

	Sens Longitudinale

	Load Case/Combo
	FZ
	MX
	
[KN/m²]
	
[KN/m²]
	
[KN/m²]
	 ?

	
	kN
	kN-m
	
	
	
	

	0.8G+EX Max
	37 221,26
	300 946,02
	273,19
	-       138,96
	170,152016
	oui

	0.8G+EX Min
	37 221,26
	300 883,00
	273,14
	-       138,91
	170,13044
	oui

	0.8G+EY Max
	37 221,26
	356 168,68
	311,00
	-       176,77
	189,058784
	oui

	0.8G+EY Min
	37 221,26
	245 660,34
	235,33
	-       101,10
	151,223672
	oui



Tableau 8:vérification de la stabilité sous la combinaison 0.8G±E (sens transversale)

	Sens transversale

	Load Case/Combo
	FZ
	MY
	
[KN/m²]
	
[KN/m²]
	
[KN/m²]
	 ?

	
	kN
	kN-m
	
	
	
	

	0.8G+EX Max
	37 221,26
	536 199,90
	232,39
	- 98,16
	149,753521
	Vérifier

	0.8G+EX Min
	37 221,26
	715 869,96
	287,77
	-153,54
	177,443692
	Vérifier

	0.8G+EY Max
	37 221,26
	626 004,69
	260,07
	-125,84
	163,593947
	Vérifier

	0.8G+EY Min
	37 221,26
	626 065,17
	260,09
	-125,86
	163,603267
	Vérifier






Tableau 9:vérification de la stabilité sous la combinaison G+Q+E (sens longitudinale)

	Sens Longitudinale

	Load Case/Combo
	FZ
	MX
	
[KN/m²]
	
[KN/m²]
	
[KN/m²]
	 ?

	
	kN
	kN-m
	
	
	
	

	G+Q+EX Max
	52934,5394
	425443,109
	284,00
	-132,76
	179,81
	oui

	G+Q+EX Min
	52934,5394
	425380,091
	283,97
	-132,73
	179,80
	oui

	G+Q+EY Max
	52934,5394
	480665,77
	311,05
	-159,81
	193,33
	oui

	G+Q+EY Min
	52934,5394
	370157,429
	256,92
	-105,68
	166,27
	oui



Toutes les conditions de stabilité sont vérifiées pour les deux combinaisons.
Données générales : 
 (
2
h
t
       A/4
N
 h2
h1 
N
M
                 A=B 
M
1
)

 







	
	
	semelle
	A
m
	B
m
	h1
cm
	h2
cm
	At1
	At2

	

	S1
	1,80
	1,80
	20
	20
	T12 e=15
	T12 e=15

	
	S2
	1,70
	1,70
	20
	15
	T12 e=15
	T12 e=15

	
	S3
	3,05
	1,40
	20
	15
	T12 e=15
	T12 e=15

	
	SV1
	L
	1,50
	35
	
	T12 e=15
	T12 e=15

	
	SV2
	2,50
	1,50
	30
	
	T12 e=15
	T12 e=15

	
	SV3
	3,15
	1,50
	30
	
	T12 e=15
	T12 e=15

	
	SVp
	
	0,50
	20
	
	T12 e=15
	T12 e=15



[image: ]




















Conclution


Ce projet nous a permis d’un coté d’assimiler les différentes techniques et logiciel de calcul comme le Robot, Socotec, Auto-cad. Ainsi que la réglementation régissant les principes de conception et de calcul des ouvrages dans le domaine du bâtiment et d’approfondir ainsi nos connaissances.
Ce travail nous a permis de voir en détail l’ensemble des étapes à suivre dans le calcul d’un
bâtiment, ainsi que le choix de ces éléments ; donc la conception de l’ouvrage.
Pour ce projet, nous avons agis principalement sur deux plans :
 D’une part (stabilité) le contreventement et la disposition des voiles ; nous avons constaté
que la disposition des voiles est un facteur important pour assurer la stabilité et la sécurité
des structures.
 Et d’autre part (économie) l’estimation des quantités du béton et d’aciers nécessaire.
 Pour ce la nous avons fait une étude (technico-économique) de notre bâtiment pour
Obtenir une :  Structure de bonne stabilité.
 Structure économique.
Donc c’est une première et très importante expérience pour la vie d’un ingénieur.
Projet de fine d’étude	Page 1
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