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Resuime

Ce projet présent une étude détaillée d’un batiment a usage d’habitation
constitué d'un Rez de chaussée plus (05) étages, implanté a la wilaya de
MOSTAGANEM. Cette région est classée en zone sismique Ila selon le RPA99
version 2003.

Mots clés :

Batiment, Béton armé, Poutres principales, Poutres secondaires, Plancher a corp creux,

site rocheux, radier géneral.



Summary

This Project présents a detailed study of a building used for residential consists
of a ground floor addition (05) floors, located in the wilaya of MOSTAGANEM.
This region is classified as seismic zone lla according to the RPA99 version

2003.

Key words:

Building, Reinforced concrete, Main beams, Secondary beams, Hollow body floor,
rocky site, general slab.
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Introduction Générale

INTRODUCTION GENERALE

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

L’Algérie est parmi les pays qui sont soumis a de grandes activités et risques
sismiques. Les récents tremblements de terre qui ont secoué 1’Algérie (partie nord) au cours
de ces trois dernic¢res décennies, ont caus¢ d’énormes pertes humaines et des dégats matériels
importants.

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

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

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

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

Dans le cadre de ce projet, nous avons procédé au calcul d’un batiment implanté dans
une zone de moyenne sismicité (l11a), comportant un Rez de chaussée plus 5 étages (R+5),
dont le systeme de contreventement mixte est assuré par des portiques. Il constitue a pour but

de dimensionner les ouvrages d’une fagon résistance et économique.

PROJET FIN D’ETUDE



Introduction Générale

X/
°e

X/
°e

X/
°e

X/

X/

Pour ce faire, nous procéderons comme sulit :
Le Premier chapitre : Consiste a la présentation compléte du batiment, la définition des
différents eléments et le choix des matériaux a utiliser.
Le deuxiéme chapitre : présente le pré dimensionnement des éléments structuraux (tel
que les poteaux, les poutres).
Et non structuraux (comme les planchers).
Le troisieme chapitre : présente le pré dimensionnement des éléments structuraux Non
structuraux (comme les planchers).
Le quatriéme chapitre : présente le pré dimensionnement des éléments structuraux Non
structuraux (comme les escaliers, balcons, 1’acrotére).
Le cinquiéme chapitre : portera sur I'étude dynamique du batiment, la détermination de
I'action sismique et les caractéristiques dynamiques propres de la structure lors de ses
vibrations. L’étude du batiment sera faite par 1’analyse du modéle de la structure a 1'aide du
logiciel de calcul ROBOT.
Sixiéme chapitre : sera le calcul de ferraillage des éléments résistants (Poutres ; poteaux).
Septiéme chapitre : le calcul et dimensionnement de I’infrastructure pour détermination le

type de fondations.
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Introduction et hypothéses de calcul

COFFRAGE PLANCEEE

340
a5, 25, J0D iy
@ @ o
=
B E =2
[ e 51_‘
—
& & 5]
= i I o
T BN & e E
£l [E &l &

El|le e
é[g.ﬂ ﬁﬂ, érgl.a g%a @ ﬁ%r

|

COFFRAGE PLANCHERS TERRASSE
2380
240 NI 340 J40 240 T4 N1
Pl 205 A5 a05 Pl a05 S5 A0S 25 206 el 05 Pilsl a05 S5
@ @ ® ) 1 @
- — i
% R
Lo = i 17
B 351 T i77) Ie
[ | 5] | |

I_l

ltn

[

TR

e

TRLEED]]
L)
S20

TS gg T @ lmnm |M@:@ LI @ RELILR 18
. P — 1L
B (_r/@' & &
16+ i w o
. | | - | | | ds
-
il o + ]
TOEET 2O STy E [4eLeA )] [k 18)] N“:
g G = ~ R
wl =+ =+ 2

Projet fin d’étude

Etude d’un batiment R+5

Page 1



Chapitre | Introduction et hypothéses de calcul

I- Introduction et hypotheéses de calcul

1.1- Introduction :

L’¢étude d’un batiment en béton armé nécessite des connaissances de base sur lesquelles
I’ingénieur prend appuis, et cela pour obtenir une structure a la fois sécuritaire et économique.
L’objectif principal du premier chapitre de notre étude est de présenter une vue d’ensemble de
I’ouvrage, en décrivant ses caractéristiques ainsi que ses €léments constitutifs et en fournissant

des informations détaillées sur leurs propriétés mécaniques respectives.

|.2- Présentation du projet :

Le batiment sujet de cette étude est une tour composée d’un RDC et Cinque étages, et le reste
des étages sont a usage d’habitation appartenant deux types de logs F3.

L’ouvrage est implant¢ a Mostaganem qui est considérée par le réglement parasismique
Algérien « RPA99 (version 2003) » comme une région de moyenne sismicité (zone lla) et de
groupe d’usage 2.

|.3- Caracteristiques générales :

1.3.1- Caractéristigues géomeétrigues :

Les caractéristiques géométriques de la structure sont comme suivies :

Dimension en hauteur :

e Lahauteur de niveau de RDC €St.......cccevvevvveeevenneenn. 3,06 m
e Lahauteur du 1°" au 5™ étage €st............ccccoerunne. 3,06 m
e La hauteur totale du batiment est............cc.ccovevneee. 18. 36 (avec L’acrotere)

Dimension en plan :

e Lalongueur totale du batiment en plan est.................. 23.80m
e Lalargeur totale du batiment en plan est.................... 13.55m

1.3.2- Caracteristiques géotechniques du sol :

Dans notre étude on a considéré que le sol assis de la construction est un sol
Rocheux(Sitel). L’ouvrage appartient au groupe d’usage 2 et par conséquent on a adopté :
+ La contrainte admissible du sol : sol ¢ =5 bars
« L absence d’une nappe phréatique.
N.B : la vue en plan et la vue en élévation se trouve en annexe.

Projet fin d’étude Etude d’un batiment R+5 Page 2



Chapitre | Introduction et hypothéses de calcul

I.4- Domaine d’application des régles B A.E. L91 :

Les régles de calcul B.A.E. L91 sont applicables a tous les ouvrages et constructions en béton
armé dont le béton mis en ceuvre est constitué de granulats naturels normaux avec un dosage
en ciment au moins égal a 300kg/m2.

1.5- Les sollicitations :

Les sollicitations sont les efforts (efforts normal et effort tranchant) et les moments (moment
fléchissant et moment de torsion) calculés a partir des actions obtenus grace a des méthodes
appropriées.

D'une facon générale les sollicitations sont calculées en utilisant pour la structure un model
élastique et linéaire. On emploie les procedes de la mécanique des structures a partir des
combinaisons d'actions. Pour la détermination des inconnues hyperstatiques, on prend en
compte la section totale de béton seul, les piéces sont supposées non fissurées et sans
armatures.

I.6- Caractéristigue des matériaux :

1.6.1- Béton Armé :

La résistance du béton est trés faible en traction. En revanche, I’acier résiste trés bien a la
traction.

Aussi, le principe du béton armé est d’insérer dans la matrice de béton des aciers dans les
zones tendues.

Cette association est efficace car :

v" L’acier adhére au béton ce qui permet la transmission des efforts d’un matériau a
I’autre.

v Il n’y a pas de réaction chimique entre I’acier et le béton (sauf lorsqu’on emploi
certain adjuvants).

v Le coefficient de dilatation thermique est sensiblement le méme pour les deux
matériaux (11.10°® pour I’acier et 10 pour le béton).

1.6.2- Le béton :

e Composition du béton :

Le béton est un mélange complexe avec des proportions de granulats et des liants.
(Ciment) malaxé avec de I’eau pour obtenir une pate maniable.

Béton = ciment + gravier + sable + 1’eau de gachage.

Le béton sera fabriqué mécaniquement suivant une composition qui respecte les
normes prescrites dans le BAEL, et tout le reglement applicable en Algérie
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> Ciment utilisé.........ccoovvveevereeecerenan, CPJ (dosage 350 kg / m3) ;

> Sable ......cooiiiiiii 400 litres / m3 (DS < 0,5 mm) ;

P GrAVIET .o, 800 litres / m3 (de 3/8 ; 8/15 ; 15/25mm) et
> L’ecaude gachage .......ccccovvvvveveruennne. 160 a 180 litres / m®

e Résistance du béton :

> A lacompression :
Un béton est défini par une valeur de sa résistance a la compression (C.B.A 93,
A2.1.1.1)al’age de 28 jours fcg Exprimée en MPA

La résistance caractéristique a la compression f¢ja 1’age de j <60 jours, est :
j

fcj zm] feos ; Pour : fos <
40MPa j
fe; :msj fczs ; Pour : fcs > 40MPa

Pour : j = 60jours f; = 1,1 MPA
On prévoit une resistance du béton a 28 jours de 25MPa facilement atteinte dans les

chantiers régulieérement contr6lés. D’ou : fczs = 25MPa

> Alatraction : [C.B.A 93/A2.1.1.2]

La résistance caractéristiqgue a la traction du béton a 1’dge de j jours est
conventionnellement définit par la relation : f; = 0,6 + 0,06f;; (en MPa)
Cette formule étant valable pour les valeurs de : f;; < 60MPa

On aura donc pour : fczs = 25MPa => fizs = 2,1MPa

2
Pour : f;; = 60MPa; fg = fg3

e Contraintes limites de compression :

La contrainte admissible de compression a 1’état limite ultime est donnée par :

0,85 X fc2s

0, =——;[C.B.A93,A.4.5.2]
Vb

Avec : yb = 1,5 pour les cas courants (E.L.U).

= 1,15 Pour les situations accidentelles.
La contrainte admissible de compression a I’état limite de service est donnée par :
op = 0,6 X fc28;[C.B.A93,A.4.5.2]
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Pour: fc2s = 25MPa =>765 = 15MPa

e Contrainte limite de cisaillement : [C.B.A 93/A5.1.2.1]

La contrainte limite de cisaillement prend les valeurs suivantes :

— i fe2s
Fissuration peut nuisible : T = min[0,2 X == ;5 MPa]
Yb

=> Ty = min [3,34 MPa ;4 MPa] = 3,34 MPa

. fog |
Fissuration préjudiciable ou trés préjudiciable : 7w = min[0,15 X ==; 4 MPa]
Yb

=> Ty = min [2,5 MPa ;4 MPa] = 2,5 MPa

e Module d’élasticité : [C.B.A 93/A2.1.2]
Le module de déformation longitudinale du béton est donné par la formule suivante :
Module instantané : pour les charges appliques avant 24h.
E; =11000. 3\/f_cj; fj: exprimée en MPa
Le module différé : pour les charges de long de durée.
Evj = 3700. 3\/f_cj ; fej : exprimée en MPa
Dans notre cas on a : fczs = 25MPa
Donc : Eizs = 32164,2 MPa et E,;s= 10818,87 MPa

1.6.3- L’Acier :

e Lalimite d’élasticité fe :
Les désignations conventionnelles, les nuances et les limites d’¢élasticité correspondantes
sont données par le tableau suivant :
Tableau 1.1 : Valeurs de la limite d’¢lasticité fe

Aciers Nuances Fe (Mpa) Diamétre
Ronds lisses FeE235 235 $6 et ¢8
Barres H. A FeE400 400 8, 10, 12, 14,16 et 20
Treillis soudés en fils lisses TLE520 520 TS ¢4 (15 x 15) cm?

L’acier choisi pour les armatures longitudinales est un acier a haute adhérence HA FeE400
type llimite d’¢élasticité (fe = 400 MPa) ; et pour les armatures transversales est un rond
lisse FeE235 (fe = 235 MPa).
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Le module d’élasticité longitudinal de I’acier « Es » et pris égal a :

Es = 2.105 MPa [C.B.A 93/A2.2.1]

e Contraintes limites :

» Etat limite ultime : [C.B.A 93/A.4.3.2]

o= % = % = 348 (Situations durables et transitoire)
o= % = ? = 400MPa(situations accidentelles)
» Etat limite de service : [C.B.A 93/A.4.5.3]
a) Fissuration peu préjudiciable =limitation a Fe [BAEL91/A.4.5,32]

b) Fissuration préjudiciable : o3 < min(g fe; 110,/n X f;) [BAEL91/A.4.5,33]

c) Fissuration trés préjudiciable : o4 < min(% fe;90/n X fi; [BAEL91/A.4.5,34]
Avec :
ft28 = 0.6 + 0.06 x fC28 (BAEL 91, art A21,12)

n : Coefficient de fissuration
n =1 Pour les ronds lisses RL.

n = 1.6 Pour les armatures a haute adhérence HA
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Chapitre Il Pré-dimensionnement

1. Pré-dimensionnement des éléments résistants
De la structure

I1.1- Introduction :
Le pré-dimensionnement a pour but le pré calcul des différents éléments résistants en
utilisant
Les reglements B.A.E.L 91, CBA93 et R.P.A 99 V2003
Cette étape représente le point de départ et la base de la justification de la résistance,
la stabilité
Et la durabilité de I’ouvrage aux sollicitations suivantes :

e Sollicitations verticales :
Elles sont dues aux charges permanentes et aux surcharges d’exploitation des
planchers transmissent aux poutrelles puis aux poutres puis aux poteaux et finalement
au bon sol par le biais des fondations.

e Sollicitations horizontales :
Elles sont généralement d’origine sismique pour les constructions en béton armé et
sont reprises par les éléments de contreventement tel que voiles et portiques.

11.2- Pré-dimensionnement des poutres :

La hauteur des poutres doit Vérifier les conditions suivantes :

«* Critére de fleche : h
L L
_<h<
Avec: 15 10
L : Longueur de la poutre ; b
* M

h: Hauteur totale de la poutre et

Fig. 11.1: Section transversale d’une poutre.
b: Largeur de la poutre. S P

+ Conditions imposées par le RPA99 (version 2003)

e b>20cm

e h>30cm

° 1<h§4

4 b
11.2.1- Poutres principales :
Lmg, = 485cm

=> <h<s => 32.33cm < h < 48.5cm
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On prendra : h=40cm
0.4h<b <0.8h 16<b <32 => b=25cm

Donc : la section de la poutre principale est de dimension (25x 40) cm?.

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

e pH=25cm > 20cm
h
° =40cm >30cm
h

4
e 025< "=%16<4
b 25

—> Conditions vérifiées

11.2.2- Poutres secondaires :

Lm,, = 305cm

Linax Linax 305 305
"™ <h< ™=>  <h< = = 2033cm<h<305cm
15 10 15 10

On prendra : h=30cm
0.4h< b <0.8h 12< b <24=>b=20cm
Donc : la section de la poutre secondaire est de dimension (20x 30) cm?.

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

e pH=20cm > 20cm

o h=30cm >30cm — Conditions vérifiées
e 0,25< E:?=1.5§4
b 20

Tableau 11.1 : Tableau récapitulatif des sections des poutres :

Poutres principales (bxh) [cm?] Poutres secondaires (bxh) [cm?]

(25x 40) (20x 30)

11.3- Pré-dimensionnement des planchers :

On distingue deux types de planchers a utiliser :
e Planchers a corps creux et

e Planchers a dalle pleine.
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11.3.1- Plancher a corps creux :

Le Plancher a corps creux est composé d’une dalle de compression et d’un corps
creux, ces types de plancher sont utilisé a cause de leur aspect économique et
présentent une bonne isolation thermique et acoustique. (Voir fig.I1.2.)

Corps creux. Dalle de compression
— SN
v ho
C el PO L = [~

< ; ht
g 5 ht-h0
) - L T o
Eig. 11.2: coupe transversale d’un plancher a corps creux.

Avec :

h, : Epaisseur totale du plancher.
h,, : Epaisseur de la dalle de compression.

(h — hy): Epaisseur du corps creux.

L’épaisseur du plancher est déterminée par la condition de fleche suivante :

L L
—ShtS—
25 20

[BAEL91/7.6.8, 424]
Avec :

Lmax : La plus grande portée entre nus d’appuis de la poutrelle.

On Lyax = 340cm

M<h < 5 136<h,<17
25 20

On prendra : hy = (16+4) cm = 20cm.

2.3.2. Plancher a dalle pleine :

On utilise une dalle pleine au niveau du plancher haut du sous-sol afin d’obtenir une bonne résistance

aux efforts horizontaux cumulés dus au séisme.
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» Condition de résistance a la flexion (BAEL91) :

Pour des raisons de flexibilité et de rigidité, la hauteur de la dalle hq est donnée par :

e Cas d’une dalle qui porte suivant deux sens :

e 04<p<1,;
e Lacharge est uniformément répartie, ou bien L L
L g
e Dalle soumise a une charge concentrée. i;:—g —Ei
Quel que soit la valeur de P. Ly

1 1

zhd=(£+5)Lx

= - !

Avec: L,< L, ¢ b4 )

L, : Plus petite dimension du panneau de dalle. Eig.11.3 : Dimensions d’un panneau de dalle.

L, : Plus grande dimension du panneau de dalle.
Pour le présent projet ; nous avons :

Lx=305cm
Ly =485cm
305 0.63 040<063<1
=——=20.63 =0. :
P =485 =R =
Donc ; ladalle porte suivant les deux sens B <hd < L_X

50 40
—=6.1cm < hd <7.63cm = hg=7cm

L’¢épaisseur des dalles dépend souvent des conditions suivantes :

» Condition d’isolation acoustique :

e Contre les bruits ariens :2500 x hg > 350Kg/m?=> hg=14cm.

e Contre les bruits d’impacts :2500 x hg > 400Kg/m?
—hg=16cm.

» Condition de securité en matiére d’incendie :

e Pour une heure de coupe de feu = hg=T7cm.
e Pour deux heures de coupe de feu = hg = 11lcm.

e Pour quatre heures de coupe de feu = hg = 17,5cm.

Conclusion : Pour satisfaire les conditions ci-dessus, on prend une épaisseur pour la
dalle pleine : hd=16cm.
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ré-dimensionnement

11.4- Descente de charges :

11.4.1- Plancher terrasse inaccessible :

Fig. 11.4 : Coupe transversale d’un plancher terrasse inaccessible.

» Charges permanentes

Matériaux p (KN /m?3) Ep (m) G (KN /m?)

1- Protection gravillon 20 0.04 0.8
2-Etanchéité multicouche 6 0.02 0.12
3-Forme de pente 20 0.8 1.6
4-Isolation thermique 4 0.04 0.16
5-plancher a corps creux 280
(16+4) '

6- Enduit au ciment 10 0.01 0.1

» Charges permanentes : G = 5.18KN/m?2

Totale : 5.58 KN/m2

» Surcharge d’exploitation : Terrasse inaccessible Q = 1,00 KN/m?2

11.4.2- Plancher étage courant :

A A A A A A A AT AT AT AT AT AT AT A
................................................. 1
a 4|12
3
Fig. 11.5 : Coupe transversale du plancher étage courant
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» Charges permanentes :
o Poids volumique p Epaisseur e Poids G
Designation
(KN/m3) (m) (KN/m2)
Dalle de sol 20 0.02 0.4
Mortier de pose 20 0.01 0.2
Chappe de béton 20 0.02 0.4
Dalle pleine 10 0.01 0.10
Enduit platre 2.8
Cloisons 1
intérieures
Charge permanente G 4.9
Charge d’exploitation (Charges d’habitation) Q =15kN/m2
> Charges permanentes : G =4.9 KN/m2
» Surcharge d’exploitation : Locaux a usage d’habitation Q = 1,50 KN/m?2
Tableau 11.2 : Tableaux récapitulatifs des charges et combinaisons des charges :
Charges
G Q 4u=135G+15Q | gser=G+Q| Bande | | —q | g =geerxb
Destinations | [KN/mM?] | [KN/m?] [KN/m?] [KNm?2] | B) |y [KN/m]
Niveau [ml | (kNvm
Plancher | o ccessible | 5.58 1 8.493 618 | 06 | 5005 | 3708
terrasse
1ére_>
5-éme o 4.9 15 8.865 6,4 0,6 5,319 3,84
stage Habitation
R.D.C Habitation 4.9 15 8.865 6,4 0,6 5,319 3,84
11.5- Pré-dimensionnement des poteaux :
Pour le pré-dimensionnement des poteaux, on utilise la loi de dégression.
Soit Qo la surcharge d’exploitation sur la terrasse du batiment.
Q1, Q2..., Qn-1 et Qn les surcharges relatives aux planchers 1,2..., n-1 et n a partir du
Sommet du batiment.
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Qo

Terrasse = Qg

— Q 1#=2 étage =Qp + Q;
_ @ 28z étage = Qo+ 0,95(Q1+ Q)
- Qs 3= étage = Qo+ 0,90(Q1+ Q2+ Q3)
I Q% 4% étage = Qp+0,85(Q1+ Qu+ Qs+ Qs)
Qa-1
_— Qn n*® étage = Qo+ ((3+n)/2n) (Qi+ Qo+ ... ... ... +Qq)

Fig. 11.7: Schéma de la loi de dégression

Le coefficient nz—f étant valable pour n > 5.

> Les conditions imposées par le RPA99 (version 2003)

Coupe A-A:
A A |he b
3?
_I;===L= L a L
A 71

Fig. 11.8: Schéma représentatif d’un étage courant.
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Min (a;b) = 25 cm

o he
min(a:b) > ”

1 1
_— <
4_b_4

Avec : h, : hauteur libre de I’étage.
D’aprés les régles BAEL91 : la valeur théorique de 1’effort normal résistant est :

Nigssth < (Br X o, + A X 0y)
Br : Section réduite du poteau, obtenue en déduisant de sa section réelle 1 cm

dissarsur toute sa périphérie avec :
Br=(@-2)(b-2);aeth:en[cm].
La résistance du béton comprimeé : 5p. =14,2MPa

0,85 0,85
Pour: 1<50: ¢ =——"—=—"—

1+0,2(A) B

35

2
Avec: [ =1+0,2 (%)
Figure 1 : Section réduite du béton.
Avec ces correctifs, I’effort normal résistant
ultime :

N

B..f, A.f
uSO( r C28+ e]
0)9Yb Ys

Yy Coefficient de sécurité du béton =1,5

1cm

Ys: Coefficient de sécurité de 1’acier = 1,15

b
fe: Nuance de I’acier (limite d’¢élasticité ; fe = 400 MPa
A : Section de I’armature a mettre en place J
I~
a
«a : Coefficient dépendant de I’¢lancement A # #

La formule générale donne :

B-Ny

[(‘)’5 +0,86 (Bér) %]

B, =

On prend : Bi = 0,8% = 0,008 (zone lla) (Mostaganem) [RPA99/V2003]

. ) f
e o, : Contrainte de I’acier ; o5, = = = 348Mpa.
Ys

e 0oy : Résistance de calcul du béton ; o, = O,86f\°(ﬁ = 14,20Mpa.
b

Suivant les regles BAEL91 : pour un poteau rectangulaire (a<b), il est préférable deprendre
A<35
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1+oz(35)2—12
B = 35)

En introduisant ces valeurs dans 1’inégalité (*), on trouve :

1,2.Ny

[ﬁ +0,86 (100)%X10

On peut tirer « a » et « b » sachant que : Br = (a—2) x (b — 2) en [cm?] ; D’apres lecritére de résistance, on
Pu=1,35Ng + 1,5Nq

Avec :

Ng : Effort normal dus aux charges permanentes.

= 0,6613690N,, — B, > 0,6613690N,

Nq : Effort normal dus aux charges d’exploitations.
Nu=1,15 X Py D’apres les régles BAEL91.

On va faire le dimensionnement en utilisant le poteau le plus sollicité (intermédiaire) et
On prend : a=b
» Condition de flambement :

Soit : Azlfs 35 ; avec:i= \/g et B=axb. [BAEL91/B.8.4.1]

Avec:

L+ : Longueur de flambement.

i : Rayon de giration de la section du béton.

I : Moment d’inertie calculé dans le plan de flambement le plus défavorable.
B : Aire de la section du béton seul.

Pour un poteau appartenant a un batiment a étage multiple, on a :L¢= 0,7xLo;

Avec : Lo: Longueur libre du poteau.
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e Charges permanentes et surcharges d’exploitation :

Tableau 11.3 : Tableau récapitulatif des charges permanents et des surcharges
d’exploitation

NIVEAU G [KN/m?] Q [KN/m?]
Haut 5™ étage 5.58 1
Haut 4°™e étage 4.9 1,5
Haut 3¢me étage 4.9 15
Haut 2°™ étage 4.9 1,5

Haut 1°" étage 4.9 1,5
Haut RDC 4.9 1,5

TABLEAU I1 .4 : tableau récapitulatif des cumules des charges permanentent et des surcharges d’exploitation :

NIVEAU G [KN/m?] Q[KN/mZ]
HAUT 5eme étage 5.58 1
HAUT 4éme étage 10.48 2,5
HAUT 3eme étage 15.38 4
HAUT 2éme étage 20.28 55
HAUT 1ler étage 25.18 7
HAUT RDC 30.08 8.5
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E.F : Pogurre principais

F.5 ! poin secondaing

.hJ .
¢

I
|
=

o —

1.7 ir

Fig. 11.10: Surface afférente au poteau le plus sollicité.

Exemple de calcul : (niveau 8éme étage) La
surface afférente est :

Saf=5.1 x 3.40=17.34 m2,

e Poids propre des poutres principales et secondaires :

Ppp= 25 x 0.25 x 0.40 = 2.5 KN/mL
Pps=25x0.20x 0.30 = 1.5 KN/mL

e Lalonqueur afférente de la poutre principale :

Loagr = (2.5+2.6) =5.1 m

e Lalonqueur afférente de la poutre secondaire :

Loasr=(1.7+1.7)=3.4 m

e Poids total des poutres principales et secondaires :

Pi= Pp X Lat op) + Ps X Laf ps) = (2.5% 5.1) + (1.5x 3.4) = P¢=17.85 KN

Np=1,35xPtxn Avec: n=6 (nombre de plancher)

Np =1,35x17.85x6 = Np=144.58 KN

e Poids propre des planchers :

Cumuis=30.08KN/m?

Pcumute =8.5KN/m2
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I\lplancher = (1,35 X Geumute +1,5 X Pcumulé) X Satf.

N prancher = [(1,35 X 30.08) + (1,5 X 8.5)] X 17.34 = N plancher =925.22KN
Nu=1,15 X Pu = 1,15X (N plancher + Np) = 1,15 x (925.22+144.58) = Nu = 1230.28KN.

La section réduite de béton : Br > 0,6613690x Nu

Br>0,6613690 x 1230.28= 813.67cm?
Donc:
Br = (a-3) x (b-3) >813.67cm?
Pérennant une section carrée pour le poteau :
Br = (a- 3)2>/813.67 + 2=> a=b=30.52cm=30cm
Donc on choisit (30X30) cm? pour la section de poteau du dernier niveau
(terrasse) et on doit faire la vérification suivante :
Remarque :

Les valeurs des charges permanentes et des surcharges d’exploitations sont
cumulées pour le calcul des autres étages.

«»» Vérification des conditions imposées par le RPA99 (version 2003) :
= Min(a, b) 22h5cm ...... (zone 11a)
e
= Min(a, b) >(g) Avec : he= hauteur libre de 1’étage

e Min (30, 30) >25cm...... (zone 11a)

« Min (a; b)= 2= = 15.3cm

0.25< % = % =1<4 — Conditions vérifiées

+* Condition de flambement :

. L
Soit:A=__ < 35: avec: i= \E Et B=axb. [BAEL91/B.8.4.1]
|
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Pré-dimensionnement

H ETAGE | GI[KN] Q[KN] | Nupp [KN] | Nups [KN] | Nuiong [KN] | Nupot [KN] |Nplanc [KN]| Nu[KN] | Ns[KN] | Br[em?
27,54 Ha%ttsgfme 5,58 1 17,213 6,885 0,000 156,632 | 180,730 | 131,947 | 117,857
24,48 Ha‘gtt:gfme 10,48 2,5 34,425 13,770 112,207 | 310351 | 470,753 | 343889 | 306,986
21,24 Ha‘féttsg'eéme 15,38 3,85 51,638 20,655 211,763 | 460,169 | 744224 | 543850 | 485321
18,36 Ha‘gtt:gfme 20,28 5,05 68,850 27,540 324,299 | 606,085 | 1026774 | 750,843 | 669,576
15,3 Ha‘fétt ;g’eéme 25,18 6,1 86,063 34,425 421,283 | 74800 | 1289870 | 943706 | 841,146
12,24 | Hautrdc | 3008 7 103,275 | 41,310 523,115 | 886,213 | 1553913 | 1137,560 | 1013333

Tableau 11 .5 : Tableau récapitulatif de pré-dimensionnement des poteaux

Projet fin d’étude

Etude d’un batiment R+5
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Pré-dimensionnement

Lg=0,7xLo=0,7x286=200,2cm

Lr=0,7xLo=0,7x266=186.2cm

Tableau 11 .6: Tableau récapitulatif de veérification des conditions du (RPA99/V 2003)

Condition (1) Condition (2) Condition (3)
Niveaux Poteaux he h 2 1 _a
- _ e z
Min(a b)>25em| 20 | Minab)> = | b | =5 =4
[Cm] 20
Seme etage 35X35 Vérifiée 15,3 Vérifiée 1 Vérifiée
N
4éme étage
3éme étage
— 40X40 Vérifiée 15,3 Vérifiée 1 Vérifiée
2éme étage
1éme étage
— 45X45 el 15,3 Vérifiée 1 Vérifiée
g Vérifiee
rdc

Projet fin d’étude

Etude d’une batementR+5
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Pré-dimensionnement

Tableau 11 .7: Tableau récapitulatif de vérification de la condition de flambement.

b Niveaux Poteaux LO Lf | B i A 1<35
“ [Cm?Z | [Cm] | [Cm] | [CmY |[Cm?]|[Cm] =
5éme étage
3| 35 — 35X35 286 200,2 | 125052.08 | 1225 | 10.10| 19.82 CV
4eme étage
3éme étage
40 | 40 — 40X40 286 200,2 | 213333.33 | 1600 | 11.55| 17.33 CV
2éme étage
1ére étage
45 | 45 — 45X45 266 186.2 | 341718.75 | 2025 | 12.99| 14.34 CV
rdc

Etude d’une batementR+5

Projet fin d’étude
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Chapitre Il Pré-dimensionnement

11.5- Prée-dimensionnement des voiles :

Les voiles sont des murs en béton armé leur pré-dimensionnement est justifié par I’article 7.7.1
du RPA99. Ils servent d’une part a contreventer le batiment en reprenant les efforts horizontaux
(séisme et vent) et d’autre part de reprendre les efforts verticaux et les transmettre aux
fondations. D’apres le RPA99V2003 article 7.7.1« les éléments satisfaisants la condition (L >
4e) sont considérés comme des voiles. Contrairement aux éléments linéaires. ». Ou L et e sont
respectivement la portée et I’épaisseur du voile. De plus 1’épaisseur doit étre déterminée en
fonction de la hauteur libre d’étage he et des conditions de rigidité aux extrémités comme
indique les figures ci-apres :

G

gl
,,/

\JT'
W
“\
Y|\
’

Fig. 11.11: Coupe sur voile en élévation
16 .1- : Calcul de I’épaisseur (e) :
Les voiles sont des murs en béton armé justifiant
a L’article (7.7.1 de RPA99) min=15cm

A partir de la hauteur d'étage et de condition de rigidité aux extrémités suivantes :

e PourRDC:
Avec:
e L : Largeur du voile correspondant a la portée minimale.

e ¢ : Epaisseur du voile.

Projet fin d’étude Etude d’une batementR+5 Page 23



Avec ; he : Hauteur libre d’étage

100
e < T = 25cm

<3920 4430
e = 20 = .

Onprendra e = 20cm

Etude batiment RDC+5¢étage

21
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Chapitre 1 Etude des planchers

CHAPITRE Il
ETUDE DES PLANCHERS

I11.1. INTRODUCTION: :

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

- Isolation thermique et acoustique ;

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

- Reprise des efforts horizontaux.

Dans notre construction, on peut distinguer un seul type de planchers :
« Plancher a corps creux.

111.2. PLANCHER CORPS CREUX :

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

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

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

des charges (Fig. 111.1).

Treillis soudé (TS) ——

| |
le— Dalle de compression

Poutrelle

%
{ «}———Corps creux
- |

Figure 111-1 : Coupe transversale d’un plancher a corps creux.
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Chapitre 1 Etude des planchers

111.2.1 / - Détermination des dimensions des poutrelles :

Le plancher qu’on va étudier est composé de corps creux de 16 cm d’épaisseur et d’une dalle

de compression de 4 cm d’épaisseur.

=, WAL LA f/ AL

7

20
16

pyAm[m[w,

Figure 111-2 : schéma réel d’un plancher a corps creux.

Les poutrelles travaillent comme une sectionen T :

b

L#* L+
M A
b1 by by
o s Fl':"' A A . r i ‘:\
& % |
h:l f:lr I\I\.l,\.'l.
5,: e R .
Ly W
hy
hy
N
L. L.
Figure 111-3 : Dimensions des poutrelles.
h,= 20cm
h;=16 cm
ho=4cm

D’aprés [BAEL91/A.4.1,3],0na:
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Chapitre 1 Etude des planchers

b]_ S Ln;bo

b; < (6 + 8)hy

L
< —
b1—10

6 ho<b; <8hg
Avec :

Ln : la distance entre axes des nervures (Ln = 60cm) [DTRB.C.2.2/Annexe C3] ;
L : la portée maximale entre nus d’appuis (L =305 cm) ;
hy : la hauteur maximale de la dalle de compression (h0 =4 cm) ;

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

b; < 24 cm

b; <30.5 cm

24<b; <32

b;=min (24 ;30.5;33) =

24cm. On prend : b1=24 cm.

Donc La largeur de la dalle de compression est :
b=2b1 + b0 = (2 x 24) + 12=60 cm

60

b
L‘

16

h"-'
=
=
=

Figure I11 - 4 : Schéma d’une poutrelle.
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111.2.2 /- Ferraillage de la dalle de compression :

La dalle de compression est armée d’un quadrillage de barre (treillis soudés) dont les

dimensions des mailles ne doivent pas dépasser :

« 20cm : pour les armatures perpendiculaires aux nervures ; que I’on note : A L ;

« 33cm : pour les armatures paralleles aux nervures ; que 1’on note : A //.

Les sections des armatures doivent satisfaire aux conditions suivantes :

50 < L, < 80c
) 200
Si: Ln<50cm =>AL>—
e
. 4Ln
Si:50<Ln<80cm = A>—
fe
X . . . A,
Les armatures paralleles aux nervures doivent avoir une section: A, = 2>

On adopte pour le ferraillage un treillis soudé de diamétre dt= 6 cm et de nuance d’acier

FeE400 (fe = 400 MPa)
a- Armatures perpendiculaires aux nervures :

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

Donc :
Al = 4xLn = 4x60 =0.6cm2/ml
fe 400

Choix des armatures :
506 = AlL=1.41cm?ml

6 = e =20cm

b- Armatures paralléles aux nervures :

All > ézO.?lcmzlml
2

Choix des armatures :
506 = AL=141cm?ml

®6 = e =20cm
= Le treillis soudé adopté est : TS @6 (200x200) mm2,
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111.2.3 /- Etude des poutrelles :

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

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

Tableau I11.1 : Evaluation des charges.

Charges
G Q | qu=135G+15Q | ge=G+Q | Bande | g —q xp | ge=qserxb
Destinations | [KN/mM?] | [KN/m?] [KN/m?] [KN/m?2] | (0) | [KN/m.] | [KN/mL]
Niveau [m]
Plancher | | - ccessible | 5.58 1 9.033 6.58 0,6 5.41 3.95
terrasse
1ére—p
geme 4.9 15 8.86 6.4 0,6 531 3.84
- Habitation
étage
+ Types de poutrelles :
Dans notre structure, nous avons 02 types des poutrelles :
Type 01 :
‘ 3.05 1
Type 02 : ¢ >
‘ 3.05 z 3.05 z 3.05 1
Type 04 : ) a a i

‘ 3.05 : 3.05 : 3.05 : 3.05 : 3.05 1

A
v
a
v
A
v
A
v
V'y
v

Type 05 :
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‘ 3.05 :3.05 : 3.05 : 3.05 : 3.05 : 3.05 : 3.05 1

» < o
_ « L C——l

< » o < a - < »
« r w » « L « < »

111.2.4/- Méthode de calcul :

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

calcul :

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

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

111.2.4.1 /- Choix de la méthode de calcul :

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

Modérées).

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

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

2.Les portées successives des travées sont dans un rapport compris entre 0,8 et 1,25
(0.8 < 1.25) et

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

v Si les quatre conditions sont vérifiées, on appliquera la méthode forfaitaire.

v" Si une ou plus des quatre conditions n’est pas vérifiée, on appliquera la méthode de Caquot

minoré.

- Vérification des conditions d’application de la méthode forfaitaire :

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

Donc Q =1 KN/m2 < max (2G ; 5) [KN/m?] C.v.

2. Les moments d’inerties est constant C.v.

3.08< M _=305=1<125 C.V.
— Li+1 305

4. La fissuration est peu nuisible C.V.
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Etude des planchers

Tableau I11.2: Méthodes utilisées pour la determination des sollicitations

Types Méthode utilisée Observation
1 Forfaitaire Conditions vérifiées
2 Forfaitaire Conditions Vérifiées

- Application de la méthode forfaitaire :

a : le rapport des charges d’exploitations (QB), a la somme des charges permanentes

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

=9
Q+G

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

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

PROJET FIN D’ETUDE
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gx1?
8

Mo =

Mw et Me : respectivement les valeurs absolues des moments sur appuis de gauche (w) et de
droite (e) dans la travée considérée.

Mt : le moment maximal en travée considérée, les valeurs de Mt doivent veérifiées les
conditions suivantes :

1.05Mo - 0.5 (MW + Me)

(1+0.30) Mo — 0.5 (Mw + Me)

Mt = max 05(1+030)Mo ... ... ... travée intermédiaire

05(1.2+03a0)Mo ... ... ... travée de rive

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

- 0.6MO ..o Pour une poutre a deux travées.
=0
0.5Mo....c.cvnvinnnnn. Pour les appuis voisins des appuis de rive d’une poutre a plus deux
travées.
-0.2 My 0.5 My -0.5 M, 0.2 M,
’@ T AT Wi
| 1y J 3 ! Is |
[ [~ [ [~
- 04Mo.....iiinn Pour les autres appuis intermédiaires d’une poutre & plus de trois
travées.
-0.2 M -0.5M, -0.4M; -0.4M, -0.5M; 02M,
’4’» ik Wi Vi i i
11 1_'-' 13 h | l5 |
JP i B B ¥ I

111.2.5/-Détermination des efforts internes :

Tableau I11.3: Les efforts trouves dans les différents types de poutrelles
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e TERRASSE
Moments en appuis | Moments en travées Efforts tranchants
Types [KN.M] [KN.M] [KN]
ELU ELS ELU ELS ELU
1 -3.18 -2.29 4.62 3.33 8.34
e ETAGE COURANT
Moments en Moments en travees Efforts tranchants
) [KN.M]
Types appuis [KN]
[KN.M]
ELU ELS ELU ELS ELU
1 -1.542 |-1.115 5.77 417 0.48
2 -3.62 -2.58 5.43 3.88 0.48
3 362 |o5g 5.43 3.88 9.48
4 3.62 1558 5.43 3.88 9.48
Tableau I11.4 : Les valeurs des efforts maximums
Moments en Moments en travées Efforts tranchants
appuis [KN.M] [KN]
[KN.M]
ELU ELS ELU ELS ELU
-3.62 -2.58 5.77 4.17 9.48
111.2.6/-Ferraillage des poutrelles :

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

A. En travée :

M= 577 KN.m

- Vérification de I’étendue de la zone comprimée :

ho
MT=ob><bxh0><(d—7)

PROJET FIN D’ETUDE
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Mr=142x60x4x(23-2) =  M;=54528N.m

Mr = 54528 KN.m > Mtu= 5.77 KN.m — La zone comprimée se trouve dans la table de
compression. Donc ; la section de calcul sera considérée comme une section rectangulaire de

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

A
60 L
A

~

Figure I111-5 : section de calcul en travée.

-Veérification de I’existence des armatures comprimeées A’ :
MY 5770

- - = 0.020
h = b.d2o, 60x 182 x 14,2

u=0,14< p, = 0,392 (Acier FeE400) = A'n'existe pas et 1000gs > 1000¢

_Je 200 i mp
=8, T 115 4

a=125(1-,/1—-2p)> o=0.025
B=(01-040)> B=0.99

Mymax 13520

= = = 0.93 cm?
B.d.o, 099.18.348 cm

As

e Condition de non fragilité :

)

— 2
200 0.26 cm

f..
A = O,23.b0.d.%= 0,23.12.18.

e

A =max (0.93 cmz; 0.26 cm?) = A=0.93cm

Choix des armatures : 3T1I0— A= 2,36

e FEtat limite de service (E.L.S) :

e M =4.17KN.m
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Vérification de I’étendu de la zone comprimée :

60x42
2

__ bxh3
T2

H — 15A(d — hy) = —15x2.36(18—-4) =—15,6<0

0 . . .
= La zone comprimée se trouve dans la table de compression = la section de calcul est une

sectionen T.

b _ (b =bodho +15A _ (60— 12)4 + 15 x 2.36

by 12 = 18.95 cm
(b—bo)h% +30A.d (60 — 12)4% + 30 x 2.36 x 23
E = = = 170.2 cm
b, 12
y, = —D++VD?+ E=-1895+ v/18.952 + 170.2 = 4.05 cm
by — (b —b —hy)3
[ = yi — ( 30)(}’1 0) + 15A(d — y,)?
60 X 4.05% — (60 — 12)(4.05 — 4)3 , .
I = 2 + 15 x 2.36(18 — 4.05)% = 7216.97cm
k_Mg_ 4170 _ 057
1 721697

0, = k X y; = 0.57 X 4.05 = 4.28 MPa

Flexion simple
section rectangulair et A'A o< y—1 N feas
acier FeE400 T2 100

Fissuration peu nuisible

= Op < ab = 0,6Xfc28 = 15 MPa

My 5430
Y=M; 3880

—1 faus 139-1 25
<ty = 0,44

2 100 2 +100

o = 0,038 < 0,43Les armatures calculées a I’ELU seront maintenues a I’ELS.
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b. En appui :

> Etat limite ultime (E.L.U) :
MY = —3.62 KN.m

MY < 0 => La table de compression se trouve dans la zone tendue et le béton tendu
n’intervient pas dans les calculs de résistance, donc la section de calcul sera une section

rectangulaire de dimensions (boxh) = (12x20) cm2.

# b #+
X F X =
20 18
M<0 ) T
i

Figure I111-6 : Section de calcul en appuis.

e Vérification de I’existence des armatures comprimées :

U= M3 _ 3620 — 0.062

" boxd2xop  12x14.2x182

u=0.090 < y; = 0.392(Acier FeE400) => A n'existe pas et 1000es > 1000¢l

a=125(1-,/1-2xp)=125(1-v1-2x0.062) = 0.085
B=1-04a=1-04x0.085=0.953

f, 400
== =348 MP
0=y =115 ° 4

e Détermination des armatures :

A My 3620
 Bxdxog 0.953 x 18 x 348

= 0.60cm?

e Condition de non fragilité :

f
Amin=o.23xb0xdx%
e
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fiog = 0.6 + 0.06f.54 = 0.6 + 0.06 X 25 = 2.1 MPa

2.1
Amin =023 X 12 X 18 X 75 = 0.26 cm

A = max(A,yp; Apin) = max(0.60;0.26) = 0.60 cm?

e Choix des armatures :2T10——A = 1.57 cm

e FEtat limite de service (E.L.S) :
MS = 2.58KN.m

Flexion simple

sectionrectangulair et A3 Y214 08 < 5y = 06 x fug = 15 MPa
Fissuration peu nuisible
Avec :
My 3620
Y= M_g =980
LYl fg  14-1 25 _ 045

2 100 2 +100

o =0.120 < 0.45 =>Les armatures calculées a ELUseront maintenues a I’ELS.

e Conclusion:

ob < op = 15MPa

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

(Aucune vérification pour (os)

111.2.7/- Calcul des armatures transversales :

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

et pour y remédier on utilise des armatures transversales.
TMax=9 48 KN = 9480 N

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

Tu < 0,267 X a X bo X fe28
Avec:a=09%xd=09X%x18=>a=16,2cm
TMax = 9480 N < 0,267 X 16,2 X 12 x 25 x 102 = 129762 N

Donc : il n’ya pas d’influence de I’effort tranchant au voisinage des appuis.
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b- Vérification de I’influence de I’effort tranchant sur les armatures longitudinales
inférieures :

On doit vérifier que :

+09><d

115

Aing = 2.36 cm? > 22[9480 — 2

] x 10~2 = 1.06 cm?(Condition vérifiée)
0,9%x18

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

inférieures.

c- Vérification si les armatures transversales sont perpendiculaires a la ligne moyenne :
T Max 9480
= xd 12x18x 107

= 0,44 MPa

feos
Fissuration peut nuisible : 7 = min [0,2 X “**; 5 MPa] = 3,34 MPa
b

Tu = 0.44 MPa < tu = 3.34 MPa => Les armatures transversales sont perpendiculaires a la

ligne moyenne.

d- Section des armatures transversales At :

e Diametre des armatures transversales :
h bo

<
Pe<smin (G5 75

; D1 mm)
20 12

35 10 ; 1) = 0,57 cm

@t < min (5=

On prend : @+ = 6mm de nuance d’acier FeE235 => 20— » At = 0,57 cm?
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1 T12 Chapeau
A 74

T 4k . ® s -
el ot \ //“ =3 == Cadre #5

24 s ; ‘ l Kl< : e=15
7‘ 74 A - - P ST 8 . T
3 Tio
24 y 12 24 L
™60 |

Figure 111-7: Coupe transversale d’un plancher a corps creux.

e L’espacement des armatures transversales :

At > Tu - 0,3ft28 X K
by X &1 0,8 X f.(sina + cosa)

K = 1(Flexion simple)

_ sina = 1
=90 = { cosa = 0
Donc :
A x 0,80 X f, 0,57 x 0,8 x 235

5., < - = 63,78
=) % (ty — 0,3 X frgg) 12 X (0,49 — 0,3 X 2,1) cm

8tz < min(0,9 X d; 40 cm) = min(16,2 cm; 40 cm) = 16,2 cm

_ A¢xfe 0,57 x235
T pyx04 12x04

= 27,91 cm

81’, < min(stl; 81’.2; 81’,3) = 16,2 cm.

Donc : on adopte §; = 15 cm.

111.2.8/-Vérification de la fléche :

e Vérification si le calcul de la fleche est nécessaire :
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= % => % = 0.042 < 0,063 Avec 1 = 3.30 m (la plus grande portée)=>»(Condition

Non Vérifiée).

<

~ =

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

Y236 0.010< 42 0,018 = (Condition vérifiée)
- = 0. < — =0, eriree).
bOXd 12 x 18 fe ondition veriiiee
Conclusion :

Une des trois conditions n’est pas verifiée => Le calcul de la fleche est nécessaire.
On doit vérifier que : Aft = (fgv — fiji) + (foi — fgi) < Aftmax

fgv, fgi- Les fleches dus a la charge g ;

fj;  Lafleche dus a la charge j ;

fg;: Lafléche dus a la charge totale p ;

g : charge permanente apres mise en place des cloisons ;
g=Gx0,6=0,6x558=334.8 daN/ml.

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

J =g =334.8 daN/ml.

P : charge totale ; p = (G+ Q) x 0,6 = (558+ 100) x 0,6 = 394.8 daN/m

a) Calcul des moments fléchissant :
3.052

Mg =0.8x g~ =08x334.8>" =311.44 daN/m
8 8
L2 3.052
Mp =0.8 x p - = 0.8 x 304.8 >°% =367.26 daN/m
8 8
. L2 3.052
M= 0.8xj" = 0.8x334.8>% = 311.44daN/m
8 8

b) Calcul du module de déformation longitudinale :

Module de déformation longitudinale instantanée : Ei = 11000 X 3v/fezs = 32164.2 MPa

Module de déformation longitudinale différée : Ev = 3700 X 3yfezs = 10818.87 MPa
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c) Calcul des moments d’inertie fictifs :
! 1,110
I~ i¥ax U

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

Coordonnées du centre de gravité :

box(h—ho)x(h_zh°+ho>+(nxAxd)+(hoxbx%)

V, =
1 bxhy+byxth—-hy)+nxA
12 x (20 — 4) x (2272 4+ 4) + (15 x 2,36 x 18) + (4 X 60 x 3)
= 60 X 4+ 12 x (20 — 4) + 15 x 2,36
_2304+6372+480
1= 4674 = /e

V,=h—V, =20—7,32 = 12,68cm

V3 V; —hy)? V3
Ip =bx?1—(b—b0) ><(1T°)+b0><?2+n><A(d—V1)2
7,323 (7,32 — 4)3 12,683

I, = 60 X — (60 —12) x ~————+ 12 X + 15 x 2,36(18 — 7,32)2

I, = 19451,64 cm*

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

Mg

O T AxB xd

o, : Contrainte de traction effective de I’armature correspondant au cas de charge considére.

100p = 100 x —— = 100 x —2°_ — 1,092
== = X = X =
P1 P by x d 12x18

Tableau §; = 0.85

p : Le rapport de I’aire A de la section de I’armature tendue a 1’aire de la section utile.

g _ J _ th — 3114
ZS = 04 = =
AxfB1xd 2,36%0,856X%18

= 86.24MPa
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b= = 101.70 MPa

% TAxB,xd 236x 0,856 x 18

Calcul de pg, pj et py, :

1,75 X ft28
4 X P X Og + ft28

p=1

ft28 = 0,6 + 0,06 X ft28 ES 0,6 + 0,06 X 25 = 2,1 Mpa

. 1,75 x 2,1 ok
He = X T 4% 00109x8624+21
Mg = 1y = 0,62

_, 1,75 x 2,1 062
Mo = 2 T 4% 00109 x 101.70 + 21

_ 1 1,75 x 2,1 — 0.562
Hp = 4%0,0109 x 101.70 +2,1

Avec
I¢: Moment d’inertie fictif.
A;: Pour les déformations instantanées.

A, : Pour les déformations de longue durée (différée).

005X faps 0,05 x 2,1
= -
px(2+3x%) 0,0109x(2+3x%)
)\i = 3,71
002xfgps 0,02 x 2,1
L= -
px(2+3x%) 0,0109><(2+3><%)
Ay = 1,48

Ci_ bIxlo _ 11x19451,64
B T 14+pgxA 1+062x%371

Iy’ = 6483.49 cm*

Etude des planchers

MP 3672
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L _LIxl _11x1945164
B " T1+pgxA, 1+0.62x148

If,” = 11158.11 cm*

L Lixl _ 11x1945164
P "1+, xA  1+0562x371

I’ = 6935.70 cm*

Calcul des fleches partielles :

(v MEx 12 3114 x 330° _ 0281
& TT0xE, Xl 10 10818,87 x 1115811 "
el Mg x> 3114 x 3302 0162
B0 Tl0xE xly 10321642 x 648349
; MY x 12 3672.6 x 3302
= 0,179 cm

f, = - =
P 10x E; X Igp' 10 x 32164,2 X 6935.70

La fleche totale :
Ap= (¥ — ) + (£} — £})
Aq= (0,281 — 0.162) + (0,179 — 0.162) = 0,113

A= 0,113cm

a) Lafleche admissible :

1=3.30m < 5,00 m

330

Aftmax= ﬁ: 0,66 cm

Donc: A= 0.113 cm < Amax= 0,66 cm
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Etude des planchers

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

suivant :

Armature longitudinal Armature transversal
En travée En appuis A:[cm?]
ELU A¢ = 2.36 cm? At = 1.57 cm? 206
At = 0.57 cm?
3T10 2T10
ELS At = 2.36 cm? At = 1.57 cm? 206
At = 0.57 cm?
3T10 2T10

Tableau I111.5 : Tableau de ferraillage des poutrelles
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Chapitre IV Etude des élements non structuraux

Etude d acroteére :
4.2.1. Définition :

L’acrotére est un élément secondaire en béton armé qui entoure le batiment congu pour la protection de
ligne conjonctif entre lui-méme et la forme de pente contre I’infiltration des eaux pluviales.

4.2.2. L’acrotere :

Cet acrotere est encastré a se base : Le calcul s’effectue pour une bande 1 métre de largeur ; Le
ferraillage sera déterminé en flexion composée et la fissuration est considérée comme préjudiciable car

I’acrotére est soumis aux intempéries.
4.2.3. Calcul des sollicitations :

4.2.3.1. Charge permanente :

G=vyp, XS

Avec vy, : poids volumique de béton

S : surface de I’acrotére

S, = 0.60 x 0.15 = 0.09 m?

S, = 0.08 x 0.15 = 0.012 m?
S, = 0.02>2<o.15 — 0.0015 m?2
S=0.1035""

G =0.1035 x 25 = 2.95 KN

Figure 04.2 : Schéma statique de I’acrotére

M

4.2.3.2. Charge d’exploitation :
— 1k
Q =1 ml

Figure 4.3 : Coupe transversal de 1’acrotere.

L, 19, 15 g
A 1 5|
"2
60
- g g

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

Fp=4XAXCpXWp

A=0.15 Coefficient d’accélération de la zone Ila.
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Wp =1. 6875% Poids de I’acrotere.
Cp = 0.8KN Facteur de la force horizontale.
Fp=4x0.15x 08X 2.59 = 1.24 %

P =max(1.24KN;1KN) P=1.24KN
Le calcul se fait pour une bande de 0.6 ml.

4.2.4. Calcul des moments fléchissant et I’effort tranchant :
4241 ELU:
Nu=135XxG=1.35x% 259 =3.49 KN

Mu=15xQX h=15x124x%0.6=1.12KN.m
T, = 0.6 X 1.5 = 0.9 KN

4242 ELS;
Ns =G = 2.59 KN

Ms=FPxh=1.24x0.6=0.75KN.m
Ts = 0.6 KN
4.2.5. Calcul de ferraillage :

Le ferraillage se fera comme une console qui travaille en flexion composée. Le calcul se fera a I’ELU et
les vérifications a I’ELS.

c‘i A’ \ /
U L IR IS Y A0 S S /A
-_— L/
4 == /
b =100 cm
h=15cm
d=13cm
c=2cm

4.2.5.1. ELU : Détermination de 1’excentricité : eu

eu=0.32m >>=0.075m
L’effort de compression est appliqué a I’extérieur de la section de béton = la section est partiellement

comprimée. Le calcul d’une section partiellement comprimée revient au calcul en flexion simple de la
méme section avec un moment M;, par rapport aux armatures tendues.

4.2.6. Calcul en flexion simple :
4.2.6.1. Moment fictif :
0.15

M; = Ny x (e +3—c) =349 x (0,32 + 2>~ 0.02) = 1.308KN. m

4.2.6.2. Moment réduit :
Ope = 0.85 X 28 = 0.85 x 2> = 14.2 MPa
Yb 1.5
3
o= M, _ _13087x10° _ o oeae

bxopxd2  100X14.2x132
u < p=0.392 La section est simplement armée, donc les armatures comprimées ne sont pas
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nécessaires.

4.2.6.3. Armatures fictives :
pu = 0.0545

A’ n’existe pas et 1000el > 1000¢s

= 2% _ 348 Mpa

O. = =
S ys 115

a=1251-/(1-2xw =1251—-+/(1—-2x0.0545) = 0.070

f=1-04Xa=1-04x0.070 =0.997

M 13.087x103
Al = i =

= = = 0.29 cm?
Bxogxd  0.993x348x13

On revient a la sollicitation réelle (flexion composeée)

Nu 3490
Acal = Ay — =0.29 — = 0.19 cm?
10005 100x348

4.2.6.4. Condition de non fragilité :
Apin = 0.23 xbxdx%z 0.23 x 100 x 12 xﬁz 1.04 cm?

Donc on prend : A = max(Acy ; Amin) = max(0.190;1.04) = 1.04 cm?

Soit : 4T10 = 3.14 cm? avec un espacement St = 15%

4.2.6.5. Les armatures des répartitions :

3.14

A, =2eo =31 g 79 cm?
4

4
Soit: 4T8 = 2.01 cm? avec un espacement St = 15%
4.2.7. Veérifications a ’ELU

4.2.7.1. Condition de non fragilité :
(BAEL99/Art A.4.21) par définition de cet article en cas de flexion composée en introduisant (Met N)

Amin = 0,25% x b x h = 0,0025 x 100 x 15 = 3,75 cm2/ml

A: = max (Acar; Amin) => At = 3,75 cm#/ml
4.2.7.2. Veérification au cisaillement :(BAEL99/Art 5.1, 211)
Nous avons une fissuration préjudiciable, tu doit étre au plus égale a la plus basse des deux valeurs

suivantes :
T, =-1.24x15=—-1.86 KN
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fij _ 25 _
—_ mirl{0.15 X0 =015x-=2.5MPa ., <o
4 MPa
T 1.86x103 _ .  epes
W= — = s = 0.014 MPa < Tu = 2.5 MPa Condition Vvérifiée.

bxd  100x100x13

Donc il n’y a pas de risque de cisaillement.

4.2.7.3. Vérification d’adhérence des barres : (BAEL99/ Art A 6.1,3)

vu

Tse < Tge = 0.6 X Y X fipg Avec : Tse = godya
Y. u : Somme des périmetres utiles des barres.

Y : Barres de haute adhérence.
Zu —4xpi X @ =4xpix08=10.06 cm

—1.5x103

=————=1.244 MPa
0.9-90x10.06

Tse

Tee = 0.6 X 1.5 x 2.1 =1.89 MPa
s, = 1.244 MPa < T, = 1.89 MPa Condition vérifiée.
La condition est vérifiée, donc il n’y a pas de risque d’entrailnement des barres.

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

ls __ @xfe

4Tge

Tel que : Tge = 0.6 X P2 X fi,g = 0.6 X 1.52 X 2.1 = 2.835 MPa

_ 0.8x400
S T 4x3.24

=24.69 cm

Onprend:ls =25cm

Longueur d’ancrage hors crochet :

. =0.8%13=0.8%25=20cm

4.2.7.5. Veérification des espacements des barres : (Art A.4.5,33 BAEL99)

St < min(2h ; 25 cm) = min (20cm; 20 cm) = 15 cm Condition vérifiée.
4.2.8. Veérification a I’ELS :

L’acrotere est exposé aux intempéries, donc les fissurations sont considérées comme €tant fissurations

préjudiciables.

Ns = 2.59 KN
Ms =0.75 KN.m
Ts = 0.6 KN

4.2.8.1. Position de I'axe neutre :

§><y12—15xAsx(d—y1)=50xy12+47.1><y1—635.85
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yl = 3.13
4.2.8.2. Moment d'inertie :

bxy 100x3.133

[ =

+15x (Ax(d—y?)) = +12 x (3.14 X (8 — 3.06) = 6087.13 cm*

4.2.8.3. Veérification des contraintes dans le béton :
Opc < Opc

¢ . Contrainte dans le béton comprimé.
Gpc . Contrainte limite dans le béton comprimé.

Ope = 0.6 X fug = 0.6 X 30 = 18 MPa

M
Ope = User y1

X 3.13 = 0.25 MPa
6087.13

Ope = 0.25 MPa < G, = 15 MPa Condition vérifiée.
4.2.8.4. VVérification des contraintes dans les aciers :

o5 < Og

55 = min (3£, ;110 x {/Zx 1) = min(333.33;196.77) = 197 MPa

15XMger 15%x486
oy = 2= ¢ (d — y1) = 222 ¢ (13 - 3.13) = 25.55 MPa
= 25.55MPa < 6, = 197 MPa Condition vérifiée.

4.2.8.5. Vérification du ferraillage vis-a-vis au séisme :

D'aprés le R.P.A 99 (version 2003), les éléments de structure secondaires doivent étre vérifiés aux forces
horizontales selon la formule suivante :

Fp =4 XA X Cpx Wp [R.P.A99 V2003]

A : Coefficient d’accélération de la zone Ila.

Cp : Facteur de fore horizontale variant entre 0.3 et 0.8

Cp = 0.8 (élément en console)

Wp : Poids de I’acrotére.
- kg
Wp = 4.68 3
Alors :Fp =4 xAXx Cp X Wp =4x0.15x 0.8 X 4.68 = 2.24%
Fp=2.24—"< Q=2244— Condition vérifiée.

L’acrotere est calculé avec un effort horizontal supérieur a la force séismique Fp, d’ou le ferraillage

adopté précédemment reste convenable.
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Ferraillage d'acrotére pour terrasse innaccessible
ﬂ
=1
T8/70.20
0.60
T10/0.20 Armdalle
i S
— T10//0.25
—— T8 //0.25
L1 1 1 T10//0.25
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1V.1. Escalier :
1V.1.1 Introduction :

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

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

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

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

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

La montée : est la hauteur a gravir, elle est en général égale & une hauteur d'étage.
La marche : est le plan horizontal sur lequel se pose le pied

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

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

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

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

Une volée : est un ensemble continu de marches situé entre deux paliers successifs.
Un palier : est une plate-forme horizontale de repos entre deux volées
L'emmarchement : est la longueur d'une marche.

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

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

La paillasse : est la dalle inclinée en béton armé qui porte les marches d'un escalier
(avec L : Longueur horizontale de la paillasse et H : Hauteur verticale de la paillasse).

Palier

A

Marche

Contre marche

emmarchement Paillasse

. <>
\' L Giron

Figure IV.6 Différents éléments d’un escalier.
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V1.3.1. Dimensionnement :

Pour les dimensions des marches "g" et contre marches "h", on utilise généralement la
formule de BLONDEL : 60 cm <m < 65 cm.
m=g+2xhl4
cm<h<20cm

22 m<g<33cm.

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

g =30cm.
h =17 cm.
59 cm < g+ 2h <66cm
59 cm <30 + 2x17 < 66cm
59 cm < 64< 66cm Condition vérifiée.
Nombre de contre marches : n = H/h = 306/17 =18
On aura 18 contre marche entre chaque étage
n=9 contre marche
Nombre de marches : m=(n-1) = (9-1) =8 marches.
e La ligne de foulée
Lf=gx m=30% x8 =240 cm.
e L’inclinaison
Tgo=h/g=17/30=0.567 =0=29. 538°
e Lalongueur de la paillasse (Lpaillasse) :
Lpaillasse = v (1532 + 2402) = 285cm.
e L'épaisseur de I’est :
e L/30<e<L/20= 285/30 <e < 285/20
= 9.5<e<14.25
On opte pour une épaisseur d’ép.= 15 cm pour la paillasse et le palier
V1.4.1. Détermination des charges et surcharges :
Le calcul se fera pour 1.5 m d’emmarchement
1. Charges permanentes
1.1. Palier
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Désignation p(KN/m?3) e(m) G(KN/m?)
Poids propre du palier 25 0,15 3.75
Revétement en marbre 21 0,02 0,42
Mortier de pose 20 0,02 0,40
Enduit en ciment 20 0,02 0.4
Charge permanent G 4,97
Tableau Iv.1: Les charges de Palier
1.2.Paillasse
Désignation p(KN/m®) e(m) G(KN/m2)
Revétement en marbre horizontal 21 0,02 0,42
Mortier de pose horizontal 20 0,02 0,4
Revétement en marbre vertical 21 / 0,25
Poids propre de la paillasse 25 / 4.10
Poids propre des marches 22 / 1,87
Garde-corps / / 0,1
Enduit en platre 10 0,01 0,11
Charge permanent G 7.25

Tableau Iv.2: Les charges de la paillasse.

PROJET FIN D’ETUDE

Page 52




Chapitre IV Etude des élements non structuraux

2. Charges d’exploitations
Selon (DTR B.C 2.2/Art 7.1) pour une construction a usage d’habitation Q=2.5KN/m?

Charge de mur extérieur : F=G (H- e¢) xm=2,81*(3.06-0,12) * 8 F=66,09 KN/ml
Avec : G : poids volumique de mur extérieur.
H : hauteur d’étage.
e : épaisseur du palier.
¢) Combinaison de charges

> Etat limite ultime (ELU)
Palier : glu= (1.35x G +1.5Q) x 1 = (1.35x4.97 +1.5x2.5) x 1 =10.46 KN/ml.
Volée : g2u= (1.35x G +1.5xQ) x 1 = (1.35%7.25 +1.5%2.5) x 1 = 13.54 KN/ml.

> Etat limite service (ELS) :

Palier ; qls= 4.97+25=7.47 KN/m

Volée ; q2s = 7.25 +2,5 = 9.75 KN/m

Schéma statique ;

Figure IV.7: Schéma d'escalier sous charges
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= 975K Nm2

qs2 = 7.47 KN/m2
qule 13.S4KN/m2

a2« 10.46 KN/m2

AN
1.3m

A 2.4m
Figure
IV.8: Schéma statique (ELU et ELS).
MOMENT FLECHISSANT [ kKM.m 1
o
2. T78sE+01
|
nnm
-5.715E-15 all ]: ~
|
|
1 ! 2 3
x{md=  0.00 | 2.85 4,15
2.'|D33
Figure IV.9 Calcul du moment fléchissant (ELU)par RDM6
EFFORT TRANCHANT [ kN 1
E]
2. 4TEE+01 F
-2, T4ATE+01
1 2 3
wliml= 0. 00 2.85 £.19

Figure IV.11Calcul de I'effort tranchant (ELU) par RDM6
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MOMENT FLECHISSANT [ kN.m 1

k]

2. 004E+01

0. 000E+0QO

ximl= 0. 00

Figure 1V.10 Calcul du moment fléchissant (ELS)par RDM6

EFFORT TRANCHANT [ kN ]

El

1.773E+01 |
-1.977E+01
1 2 3
x{m)=  0.00 2.85 4,15
Figure IV.11Calcul de 'effort tranchant (ELS) par RDM6
» En travée;

» Les données
Matériaux ;
Béton fc28=25MPA
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Acier ; FeE400
Coffrage : b=1 m, h=0.15m, d=0.135m, c=c'=0.02m
Sollicitation : Mu= 27. 82KN.m

M 27820
= = =0.10
bxd2xope.  100x13.52%x14.2

IJ‘:

u< y 0.10 < 0.259 (Acier FeE400) pivot A, donc ; les armatures de compression ne sont pas

nécessaires.

a=125(1-1-2p)=125(1-v1-2x%0.10) = 0.13
B=1-0.4a=1-04x0.063=0.94

Mu 27820

= = 6.23 cm?
Bxdxog 0.94%x13.5%x348

Acal =

Soit: 6T12 = 6.78 cm? avec un espacement St = 15 cm

4.3.4.2. Armatures de répartition :

A =72=""= 1.70 cm?

On adopte ; Ar=2,01cm? =4T8
» Armature de répartition ;
Ar = Ast/4 = 2.01/4=0.50cm?
Donc ; on adopte : Ar =2T6=0.57cm?

4.4.6. Vérificationa’ELU ;
1. Condition de non fragilité :(Art A. 4, 2,1/BAEL99)

Aminz0.23xbxdx%=0.23x100x13.5x%=1.63cm2

A, = 1.63cm? > At = 2.01 cm?
A¢ = 4.71cm? > Aap = 0.57 cm?

— La condition est vérifiée

St <min ={30; 25 cm} =25 cm.
Appui ; St=25 cm < 25 cm. }

Travée : St=25 cm < 25 cm. Condition vérifiée
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» Armatures de répartition :
St< {3h; 33cm}
St <{45;33 cm} =33 cm.

St <min ={30; 25 cm} =25 cm.

Appui ; St=25 cm < 25 cm.
Travée : St=25 cm < 25 cm. } Condition vérifiée

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

Appui : St =25 cm <33 cm.

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

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

La fissuration est préjudiciable, 7, doit étre au plus égale a la plus basse des deux
valeurs suivantes :
T, = 24.72 KN

fc28
Yb

T, = min[0,2 X ;4MPMa | = 2.5MPa
Tu 24720

= =0.18 MPa < Tu = 2.50 MPa Condition vérifiée
bxd  10000%135

™ =

Il n’y a pas de risque de cisaillement
IV.3.3. Vérification :

IV/.3.3.1 Vérification de la contrainte d’adhérence et d’entrainement
(BAEL91Art6.1.3)

Vumax —
Tge = m <T ='ftj =1,5x%x21=3,15 Mpa

[:1,5pourH. A

Vymax = 2,260 X 104N
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Ui=nm@=5%x3,14x 12 = 188.4 mm
i=1

2,260 x 10
Tse =09 x 135 x 188.4

= 1MPa < T = 3,15 Mpa

Tse = 1 MPa < T = 3,15 MPa — Condition vérifiée

IV.3.3.2 Vérification des efforts tranchants (BAEL91.Art5.1.2)
T, < Ty
. _
T, = min (0,15. Yo ' 2,5MPa) = 2,5Mpa
~ Vumax _ 2,260 x 10*

“ bxd 135x 1000

Ty =0,17<7T=2,5Mpa

T, = 0,17 MPa < T = 2,5 MPa — Condition vérifiée

V. 3.3.3 Vérification des contraintes ELS
< En travée :

Mg = 20.04 KN.m

Flexion simple v—1 fuq
section rectangulaire sans A’ { = o < — + 1C00 = 0op < 0p = 0,6 X f 3 = 15MPa
Acier FeE400
M, 27820

=—t= = 1,38
V=M, T 20040

y—1 fc28_1,38—1+25
2 100 2 100

= 0,44 > 0,04

Donc : le ferraillage calculé a I’ELU convient pour ’ELS

6 HAL2
[ 222 . -1
HAS , I, o
H W
A8 I l,_ - 6HAL2
HAS }—o—_ -
v-l il
L.‘ 7 & sHAS
2.4m 1.3m
P ' rd
7 7

Figure IV.11: Ferraillage des escaliers
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4.4.7. Calcul de la poutre paliére :
1. Pré dimensionnement :
Selon le BAEL91, le critere de rigidité est :

e La hauteur de la poutre palier

L<h<L 305<h<305 20.33<h <305
— — o — — - 20. .
15~ T 10 15 = 7 10 -

h = 30cm

e Lalargeur de la poutre paliére
04h<b<08h —->04%x30<b<08x30—->12<b<24
b = 20cm

Vérification selon RPA :

h = 30cm >30cm — Condition vérifiée
b=20cm >20cm — Condition vérifiée
h
5 =15> 1 —  Condition vérifiée

La section de la poutre paliére est de dimension (20 x 30) cm?

Charge supportée par la poutre :
Poids propre de la poutre :

1.5KN
g=Yb><b><h=25><0,3><0,2=T

Réaction du palier (ELU) RAu =24.72KN/ml.
Réaction du palier (ELS) RAs = 17.38KN/ml.

1. Combinaison a considérer ELU :
qy= 1,35 G + RAU.
qu = 1,35% (1.5) + 24.72 = 26.75 KN/ml.
ELS:
Qser =G + Q = G+RAs.
Qser= 1.5 +17.38 = 18.88KN/ml.

1. Calcul du ferraillage (ELU) :

PROJET FIN D’ETUDE Page 59



Chapitre IV Etude des élements non structuraux

qu
<

VvV _V VvV VvV VvV Vv vV \l/
A

S

Figure IV.12: schéma statique de la poutre paliere

MOMENT FLECHISSANT [ kN.m 1

E]

2. 111E+01

—-3. 14£4E-16 il

ximb= Q.00

Figure IV.13: Diagramme de moment fléchissant a I'ELU

EFFORT TRANCHANT [ kN 1]

]

UL Mme

Figure IV.14: Diagramme de I'effort tranchant a 'ELU
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MOMENT FLECHISSANT [ kN.m 1

o

2. 193E+01

-2.082E-15

x{m)= Q.00

Figure IV.15: Diagramme de moment fléchissant & ELS

EFFORT TRAMCHANT [ kN ]

4

I i

2. 8T9E+(01

—-2.879E+01

1 2
x{m)= 0.00 3.09

Figure IV.14: Diagramme de I'effort tranchant a ELS
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2. Calcul des armatures

Armatures principales (longitudinal) :

> En travée
< ELU
M, = 24.88KN.m
d=h =h h—30 30—27
T 10 </
M, 24880

! b x d? x Op 20 X 272 x 14,2 0, <03 (aCIQI' e OO)

a =125 (1 —J1- 2(}1)) =1,25 (1 ~J1- 2(0,15))

a=0,16

B=1-04a=1-0,4x0.16

B = 0,935

Ao Mo _ 24880
 Bxdxos, 348 x27x0,935

A = 2.83cm?

e Condition de non fragilité :
fiog 2,1
min=0;23XbXdXE=0,23X20X27X—

A

400
Amin = O.65CH12
Apax = max(A; Apin) = max(2.83;0.65) = 2.83cm?

e Choix des armatures :

A =3T12 = 3.39cm?
> En appui

s ELU

M, = —13.99KN.m

d=h—c=h__30_.30_,,
T 10 /M
M, 13990

i = 0.067 < 0.392(acierFeE400)

“bxdZxo, 20x272x14.2

a=125 (1 —J1- Z(u)) = 1.25 (1 —J1- 2(0.067))

a = 0.086
B=1-04a=1-04x0.015
B =0.965
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A My _ 13990
Bxdxog 348 x 27 x 0.965
A = 1.54 cm?
Condition de non fragilité :
Api =0.23><b><d><ft£=0.23><20><27><£
i Fe 400

Apin = 0.65cm?
Aok = max(A; Anin) = max(1.54;0.65) = 2.23cm?

Choix des armatures :

A = 3T12 = 3.39cm?

% ELS
M = 17.56KN.m

Flexion simple

: . y—1 f _
section rectangulaire sans A’ = a < — fg; = op < 0p = 0,6 X f.,5 = 15 MPa
Acier FeE400
_ My _24880 o
V=M, ~ 17560
-1 f 1,41 -1 25
Yoo, a8 = 0,46 > 0,063

2 100 2 +100

Donc : le ferraillage calculé a I’ELU convient pour ’ELS

1VV.3.4.5. Vérification

IVV.3.4.5.1. Vérification a L’ELU
e Vérification de la contrainte d’adhérence et d’entrainement (BAEL91Art6.1.3)

Tse =T

Vumax

Tse = 0,9dy, U

<T=.f;=15x21=315MPa

[J:1,5pourH. A

Vymax = 40790 N

n
ZUizn.n.¢=5x3,14X10= 15.7 cm

i=1
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_ 40780
© 0,9 %270 x 157

Tee = 1.06MPa < © = 3,15 MPa

Tse = 1,18 MPa < T = 3,15 MPa — Condition vérifiée
Vérification des efforts tranchants (BAEL91.Art5.1.2)
T, < Ty,

. fc28 _
T, = min|{0,15.—; 2,5MPa ) = 2,5 MPa

Yb

_ Vumax 40790
" bxd 200x270

Ty =0.75<7T=2,5MPa

T, = 1,03 MPa < T = 2,5 MPa — Condition vérifiée

e Vérification de I’influence de I’effort tranchant sur les armatures longitudinales inférieures

Mz
0.9xd

La condition de stabilité exige A; X i—e |V, | +

u
a

|V, | + 09 d < 0 pas de vérification de la section de la A;
140790] + —13.99 x 103
0.9 x 27

—40214.27 < 0 — Condition vérifiée
» Alors I’effort tranchant n’influe pas sur les armatures transversales.

e Section des armatures transversales A

0, < '(h-czs-b)
e C AT

@, < mi (—30 08—20>—> ?: < min(0.85;0.8; 2)
t = min 35’ %70 t < min ;0.8;
On prend :

@ =08cm - A, =408

IVV.3. ETUDE DES BALCON :
1V.3.1 /- Définition :

Les balcons sont considérés comme étant encastrés sur les poutres ; sont calculés

comme une console de 1m de largeur sollicitée par une charge permanente « G » et une
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surcharge d’exploitation « P ».

Yy ¥y vy ¥y Yy ¥y¥v¥

lm

SO

*

Figure IV- 16 : Schéma statique du balcon
> Le calcul de ce type de balcon se fait a la flexion simple en considérant une bande de

1m, et de longueur a 1,60 m.

arrelage

vvvvvvvvvvv Mortier de pose
[0596962626209626262520] atic.
OnCAnCAn®ACACACACACACACAS alle pleine
\Endun au ciment
P— 1.5m
v |
A Z1

Figure IVV- 17 : Coupe sur balcon.

1V.3.2 /- Descente de charges :
Epaisseur du balcon :

Onprende=15cm

Tableau 1.3 : Charges appliquées sur la dalle pleine du balcon.

Matériaux P (KN /m?) Ep (m) G (KN /m?)
1- revétement en carrelage 22 0.02 0.44
2-Mortier de pose 20 0.02 0.4
3-Lit de sable 17 0.02 0.34
5-Dalle en béton armé 25 0.15 3.75
6- Enduit au ciment 18 0.015 0.27
G =5.20 KN/m?
Q =3.50 KN/m?
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Pour une bonde de 1m de largueur : G= 5,20 x 1m = 5.20 KN/ml

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

P=Gmxh

Epaisseur du mur : e =10 cm

Gm=1(0.90+2x15x0.18) = 1.44 KN/m?

Hauteur dumur : h=3.06 -0.15=291m — P =144 x2.91=4.19KNml

b. Surcharges d’exploitation :

Balcon pour locaux a usage d’habitation — Q= 3.5 KN/m?2.
Pour une bande de 1m de largeur : Q = Q 1x 1,00 = 3.50 KN/ml.
Notre Balcon n’est pas expose aux intempeéries, nous placerons la génératrice des armatures le
Plus bas possible — a=1 cm.

Le diametre des armatures a utiliser sera au plus égal au dixieme de I’épaisseur de la
Dalle. (B.A.E.L 91).

CTapez une éguation ici.Calcul de ’enrobage

a c

e

Figure 1VV-18 : Enrobage

ST

c=1o+§ =1o+12—0 =15 - C=15mm
Hauteur utile
d=he—c=15-15=135 — d=135cm

Pmax < % Avec hd=15cm

15
@max < — =1,5 cm —Donc ; on prendra : @max=10 mm
10
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e Calcul du moment fléchissant :

v ELU

MOMENT FLECHISSANT [ KN.m 1

Y

o g LT
1. 3005401 1/’_7 2

Figure IV- 18 Calcul du moment flechissant (ELU)par RDM6

EFFORT TRANCHANT [ kN 1

Y

oo L

Figure 1V- 19 Calcul de I'effort tranchant (ELU) par RDM6
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MOMENT FLECHISSANT [ KMN.m 1]

El

oo gl
~9. 787E+00 1/’_7 |

Figure 1V- 20 Calcul du moment fléchissant (ELS)par RDM6

EFFORT TRANCHANT [ kN 1

0.000E+00 l tty

3056401  7

1 2
x{m)= 0.00 1.50

Figure 1V- 21 Calcul de P'effort tranchant (ELS) par RDM
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A
15 13.5

v 100 v

Al Al

Figure 1V-19 : Section de calcul.

> Etat limite ultime :

Mu= - 13800 N.m

M, 13800
= Xbxd? 1417 x 100 x 1352 0°3
3,5
N =3 10005 - 068
f, 400
10008 = 500 %y, ~ 200 x 1,15~ 73
uy=08x%xa(l—-04Xxa)
u; = 0,392
u=0,008 <y =0,392 Alors A’ n’existe pas et 1000es > 1000¢l
f, 400
O :Y_s: 115 = 348 MPa
e Détermination des armatures :
Mu
T o . xBxd

a =125 (1 ~Jad-2x u)) = 1,25 (1 —Ja-2x 0,053)) = 0,069

f=1-04Xa=1-0,4x0,085=0,972

13800

_ _ 2
A= 38x0972x 135 >V3¢em

e Condition de non fragilité :
Amin = 0,0006 X b X h = 0,9 cm?
e Choix des armatures :

2

cm
4T12 > A=452—
ml
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Ms = 9780 KN.m

Flexion simple y=1 fuq
section rectangulairet A’ = a < —— + = O0p < 0p = 0,6 X f.,g = 15 MPa
. 2 100
acier FeE400
Avec :
M, 13800 14
YoM, 9780

y - 1 fC28 1,4‘ - 1 25
= = 4
2 * 100 2 * 100 043

IV.2.4.1 Conclusion

o<

op < 0p = 15 MPa
Aucune vérification pour os ; - Les armatures calculées a ELU seront maintenues
(Fissuration préjudiciable)

e Lesarmatures de répartition :

A A_314_
r=7=—7 =079cm

e Choix des armatures :

2T10 - A, = 1.57 cm?
e Espacement :

100
e=T=20cm

e Calcul des armatures transversales :

TMax = 18.41 KN

T 18410
" bxd 100x 100 x 13,5

T, = 0,05f.,5 = 0,05 X 25 = 1,25 MPa

T, = 0,136 MPa

1V.2.4.2. Conclusion
T, = 0,136 MPa < T, = 1,25 MPa —les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

I n’y a pas de reprise de bétonnage
1V.2.4.3. Vérification de la fleche :

h 1 15
o _ . frifice).
12507 125 0,103 > 0,05 = (Condition vérifiée)
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1VV.2.5. Conclusion

Les deux (02) conditions sont vérifiées donc la vérification de la fléche n’est pas nécessaire

IVV.2.6. Schéma de ferraillage_

Figure 1V-20 : schéma de ferraillage du Balcon
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Chapitre V : Etude sismique

Chapitre V : Etude 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 destructeurs dans les zones
urbanisées. Face a ce risque, et a I'impossibilité de le prévoir, il est nécessaire de
construire des structures pouvant résister a de tels phénomenes, afin d'assurer au moins
une protection acceptable des vies humaines, d’ou l'apparition de la construction
parasismique. Cette derniere se base généralement sur une étude dynamique des
constructions agitées.

V.2. Objectif de I'étude dynamique :

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

V.3. Méthode de calcul :

Selon le [RPA99(version2003)] le calcul des forces sismiques peut étre manieur suivant
trois méthodes :

» Meéthode d’analyse modale spectrale.

= Meéthode d’analyse dynamique par accelérogrammes.

= Méthode statique équivalente.

1- Méthode statique équivalente

a- Principe de la méthode [RPA99(version2003)] :

Dans cette méthode RPA propose de remplacer les forces réelles dynamique engendrées
par un séisme, par un systéme de forces statiques fictives dont les effets serontidentiques et
considérées appliguées séparément suivant les deux directions définies par les axes
principaux de la structure.

Le [RPA99 (version2003)] permet sous certaines conditions de faire les calculs par cette
méthode, qui consiste a considérer la structure comme soumise a un effort tranchant a sa
base donné par la formule suivante :

V=D

Avec:
A : coefficient d’accélération de zone.
D : facteur d’amplification dynamique moyen. Q :

facteur de qualité.

PROJET FIN D’ETUDE Page 73



Chapitre V : Etude sismique

W : poids total de la structure.

b- Condition d’application :
La méthode statique équivalente peut étre utilisée dans les conditions suivantes :

- Le batiment ou bloc étudié, satisfaisait a la condition de régularité en plan et en
élévation avec une hauteur au plus égale a 65 m en zonel et Ila et a 30 m en zone I1b et
zonelll.

- Le batiment ou bloc étudié présente une configuration irréguliere tout en
respectant, outres les conditions de hauteur énoncées en (a).

2- Méthode dynamique :

a- Principe de la méthode [RPA99(version2003)]:

C’est une analyse dynamique de sismique représente la structure sous des force sismique
représentées par un spectre de réponse, par cette méthode, il est recherché pour chaque
mode de vibration le maximum des effets engendreés par forces, ces effets seront par le
suite combinés pour obtenir la réponse de la structure.

b- Condition d’application :

Selon le « RPA99/version 2003 », la méthode d’analyse modale spectrale peut étre utilisée
dans tous les cas et en particulier dans les cas ou la méthode statique équivalente n’est pas
permise donc, la méthode choisie est la « méthode d’analyse modale spectrale »

V.4. Présentation du logiciel :

Le logiciel « Auto desk Robot » est un logiciel d’analyse statique et dynamique des
structures par éléments, il offre :

-Performances de la technologie d’aujourd’hui.

-1l calcule automatiquement le centre de gravité et centre d’inertie de chaque niveau ainsi
que le poidstotale de la structure.

-1 permet un affichage des résultats sous forme de tableau et graphique bien détaillés
comme il donne le maximum des efforts internes (moment fléchissant M, efforts tranchant
T, efforts normal N, contraints).

-Analyse statique et dynamique.

V.5. Etapes de modélisation :
Pours modélisation nous avons suivi les étapes suivantes :

a- Choix du plan du travail.

b- Choix de I’unité du travail ; [KN] et [m].

c- Création graphique du modéle en utilisent I’interface du ROBOT (voire la figure V
1).

d- Les poutres et les poteaux son modélisés par des éléments barres et les voiles et dalle
pleine par panneau.
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e- Introduire les propriétés des matériaux utilise ; les propriétés du béton.

f- Introduire les propriéteés de chaque élément de la structure : la section et le
matériau utilisé

g- Introduire lescondition aux limites.

_.4
——
—

RN

g g
£
o |
2|

Figure V.1 : interface du robot
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V.6. Les forces sismiques E :

Contient les masses centre de gravité de chaque niveau et le spectre dans les trois sens
(X.Y.2)

a- Détermination des charges :

1- Le poids propre de la structure est calculé par logiciel.

2- Distribution des charges des planchers aux poutres.

3- Pour les dalles pleines et plancher a corps creux : la charge est calculée
automatiquement par le logiciel.

b- Vérification la résultante des forces sismique :

V (dynamique)™> 80 % V (statique) [RPA99/4.3.6]

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

AXD
Ve xDXQ
R

d- Coefficient d’accélération de zone « A » :

X W

Il est donné par le tableau (4 .1) [RPA99/4.2.3] suivent la zone sismique et le groupe
d’usage du batiment.

= Zonella
= Groupe 2 (ouvrage courants ou d’importance moyenne) on adopte : A = 0,15

e- Coefficient de comportement global de la structure R

Notre structure a un systéme de contreventement mixte portique voile avec interaction correspondant
d’apres le tableau .3 du RPA99 a un coefficient de comportement.

R=35

a- Facteur de qualité « Q »:

Q=1+X°R,
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Tableaux.V.1. Valeurs des pénalités Pq

Critere « g » Pq
Qx Qy
1- Condition minimales sur les files de 0 0.05
contreventement :
2- redondance en plan 0,05 0
3- régularité en plan 0 0
4- régularité en élévation 0 0
5- contréle de la qualité des matériaux 0,05 0,05
6- contrdle de la qualité de I'exécution 0,10 0,10
0,20 0,20

Qy=1+0,20 = 1,20
Qy =1+ 0,20 = 1,20

b- Pourcentage d’amortissement critique « & » :
Voiles en béton arméé =7%

c- Facteur de correction d’amortissements « 7 » :
7
d- n= f§20.7:n = 0,882

e- Période fondamentale de la structure « T » :

La valeur de la période fondamentale de la structure peut étre estimée a partir de la formule
suivante :

T =Crxhn*

hy: Hauteur mesurée en métre a partir de la base de la structure jusqu’au dernier étage
hy=18.96 m

Cr: Coefficient fonction du systeme de contreventement et du type de remplissage

Cr=0.05
2.5n 0<ST< T,
2
T,\3
D= 2571(%) T,<T< 3.0s
T 3
z.sn(1.25A)(?2)2/3(?)5/3 T >3.08
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V.4.2. Calcul de la période fondamentale de la structure T

T - CThN3/4
hy
T= 0.09 x —
VD
Avec

hy: Hauteur mesurée en (m) a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau ;
Cr : Coefficient fonction du systeme de contreventement. du type de remplissage et donné par le
tableau (4.6) et

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

V.4.3. La valeur du coefficient Cr

Contreventement assuré partiellement ou totalement par des voiles en BA =Ct =0.05

> Dans la direction x

hy = 18.96 m

Cr =0.05m

(direction X)D = 24.25m

T =0.45

T, = 03s < T= 045< 3s

T,

D, = 1.673

2

—25><088(0'3)§
o —\0.45

wIN

» Dans la directiony

hy = 18.96 m

Cr = 0.05m

(direction y)D = 13.65 m

T = 0.45

T, = 03s < T = 045< 3s

wliN

2
D, = 2.5 (T2)§—25x088(0'3)
y = eoMip) T e 2 0e%\073

D, = 1.673
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V.4.6. Calcul du poids de la structure W

W= Z W Gi + BZ Qi

W Gi : Poids du aux charge permanentes

W Qi : Poids du aux charges d’exploitation

2. W Gi : Résultante des réactions verticales dues aux charges permanentes
2. Qi : Résultante des réactions verticales dues aux charges d’exploitation

Remarque : le poids total de la structure est donné par le logiciel rabot bat :
W = 1296793 KN

V.5. Calcul la force sismique
V.5.1. Calcul de Vx

Tableau.V. 1: Tableau récapitulatif des résultats de la méthode statique (sens X)

A D Q w R Vi 80% Vy

0.15 1.673 1.2 12967.93 3.5 1115.04 892.032

V.5.2. Calcul de Vy

. Tableau.V:2 Tableau récapitulatif des résultats de la méthode statique (sens Y)

A D Q w R v, 80% Vy,

0.15 1.673 1.2 12967.93 3.5 1115.04 892.032

La résultante des forces sismique a la base obtenue par combinaison des valeurs modales ne doit pas
étre inferieur a 80% de la résultante des forces sismiques déterminée par la méthode statique équivalente
pour une valeur de la période fondamentale donnée par la formule empirique appropriée.

® Vigyn = 7944.57 KN > 80% Vx = 892.032Z KN => Condition vérifiée.

e V.

vayn = 7230.78 KN > 80% Vy = 892.032 KN => Condition vérifiée.

V.6 Calcul de la force sismique par I’analyse dynamique modale spectrale

Algérien « RPA99/version 2003 ». Est une courbe de réponse maximale d’accélérations (Sa/g) d’un systéme

a un seul L’action sismique est définie a partir d’un spectre réponse défini dans le réglement parasismique

Degré de liberté soumis a une excitation donnée pour des valeurs successives de périodes propres T.
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e [ ’action sismique est représentée par le spectre de calcul suivant :

( 2.5A<1+%(2.5n%—1>> 0<T<T,
S 2.51(1.25A) (%) T, <T<T,
e (@@ neren
oy @F @ res
Avec :

A : Coefficient d’accélération de zone ;

71: Facteur de correction d’amortissement ;

€ : Pourcentage d’amortissement critique ;

R : Coefficient de comportement de la structure ;

Ty; T, : Périodes caractéristiques associées a la catégorie de site et
Q : Facteur de qualité.

Pour notre étude les valeurs caractérisant le spectre de réponse sont présentées sur le tableau suivant

Tableau.V. 2: Valeurs caractérisant le spectre de réponse élastique (sens X)

A n € R T, T, Q

0.15 0.88 7% 35 0.15 0.30 1.2
Tableau.V. 3: Valeurs caractérisant le spectre de réponse élastique (sensY)

A n < R Ty T, Q

0.15 0.88 7% 3.5 0.15 0.30 1.2
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Interprétation de résultats obtenus :
1- Nombre de modes a considérer : [RPA99 version 2003/4.3.4]

Pour les structures représentées par des modeles plans dans 2 direction orthogonale

Le nombre de modes de vibration a retenir dans chacune des 2 direction d’excitation doit étre
tel que la somme des masses modales effectives supérieur & 90 % au moins de la masse totale
de la structures (le nombre minimum de modes a retenir est de 3 dans chaque direction
considérée :

K>3
N : le nombre de niveau au-dessus du sol (11niveau). K>3
modes

= Model:Ux=0,00% ;Uy=68,04% translation suivant X
= Mode2: Ux =68,54% ; Uy = 0,00% torsion suivant Z
* Mode 3:Ux=0,01%; Uy=0,01% translation suivant Y
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Cas Période Masses Masses Masses Masses Totale mass | Totale mass
cumulées cumulées modale UX | modale UY UX uy
UX uy
1 0,58 0,00 68,04 0,00 68,04 1871504,52 | 1871504,52
2 0,57 68,54 68,04 68,54 0,00 1871504,52 | 1871504,52
3 0,41 68,55 68,04 0,01 0,01 1871504,52 | 1871504,52
4 0,15 68,56 86,72 0,01 18,67 1871504,52 | 1871504,52
5 0,15 87,04 86,72 18,48 0,01 1871504,52 | 1871504,52
6 0,10 87,04 86,72 0,00 0,00 1871504,52 | 1871504,52
7 0,07 93,06 86,72 6,02 0,00 1871504,52 | 1871504,52
8 0,07 93,06 94,20 0,00 7,47 1871504,52 | 1871504,52
9 0,07 93,06 94,20 0,00 0,01 1871504,52 | 1871504,52
10 0,06 93,06 94,20 0,01 0,00 1871504,52 | 1871504,52

Figure.V.3. Tableau de périodes

2- Veérification des forces sismique : [RPA99verssion 2003/4.3.6]

Apres P’interprétation des résultats du logiciel Auto desk Robot, la résultante des forces
sismiques a la base est égale :

Vxd = 7944.57[KN] > 80 % Vs
Vydg = 7230.78 [KN]> 80 % Vys

3- Vérification de la période : [RPA99 (version 2003) /4.2.4.4]

TdyS 1,3X TS

Tay=0,57 <1,3x 0,44= 0,736 cv

Ts=min (0,44 ;0,5;0,75)

4- Calcul et vérification des déplacements :

D’aprés le RPA99(version 2003) [Art.4.4.3] le déplacement horizontal de chaque niveau
(K) de la structure est calculé comme suit :

Ok = R X 8ek

Avec :

- O :Déplacement horizontal au niveau K.
- Ger: Déplacement horizontal d aux forces sismique obtenu par Auto desk Robot.

- R coefficient de comportement de la structure.
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Le déplacement horizontal relatif au niveau (K) par rapport au niveau (K-1) est égal

A= bk - (-1

306
Dras=1%he ="
100

=3,06 cm

Tableaux.V. 2 : La vérification du déplacement de tous les niveaux effectués sur le

tableau suivant :

D = Aky =
Niveaux h S otex Oeky | Okx=R*Bekx | Oy=R*Beky | Okx - k- | bky-8k- | 0,01h | Observation | Observation
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) Ix 1y (mm) | Akx<0,01h | Aky<0,01h
(mm) | (mm)
1 étage | 3060 3,3 3,2 11,55 11,2 -13,65 -14 30,6 Vérifiée Vérifiée
2 étages | 3060 7,2 7,2 25,2 25,2 -7 -7,7 30,6 Vérifiée Vérifiée
3 étages | 3060 9,2 9,4 32,2 32,9 2,1 2,1 30,6 Vérifiée Vérifiée
4 étages | 3060 9,8 10 34,3 35 1,05 0,35 30,6 Vérifiée Vérifiée
5 étages | 3060 9,5 9,9 33,25 34,65 2,8 2,8 30,6 Vérifiée Vérifiée
6 étages | 3060 8,7 9,1 30,45 31,85 2,8 2,8 30,6 Vérifiée Vérifiée

V .8 justification vis-a-vis de I’effet P A : [RPA99(version 2003)

IA5.9]

Les effets du seconde ordre (ou effet P -A) peuvent étre négligés dans le cas des batiments
si la condition suivante est satisfaite a tous les niveaux :

Py X Ay
_thhk

- Pk: Poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au-dessus du

niveau « k »,
n

Pr=XWg¢i+ BWqi)

i=K

<0.10

- Vk: Effort tranchant d’étage au niveau « k »

vk=ZFi

n
i=k
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- Ax: Déplacement relative du niveau « k » par rapport au niveau « k-1 ».
- hk : hauteur de I’étage « k ».

s Si:0.10< 6x<0.20, les effets P-A peuvent étre pris en compte de maniére

approximative en amplifiant les effets de I’action sismique calculés au moyen d’une
analyse élastique du 1° ordre par le facteur.

1
(1—6K

% Si6,>0.20, la structure est potentiellement instable et doit étre redimensionnées

Tableaux.V. 3. Récapitulatif pour la vérification de I’effet P- A :

SANS X-X :

Niveau Height P Vx UX AX (5):¢ Check

3060 | 3941264 | 1499,87 33 39 10,3349 NG P-
ETAGE 1 : ! , , , DELTA
CTAGE 2 | 3060 | 3431917 | 141679 7.2 2 10,1583 DNECI’_EA
cTaGE 3 | 3060 | 3275772 | 126174 9,2 06 00500 | 0P
CTAGE 4 | 3060 | 3275772 | 104633 9,8 0,3 0,0307 DNECI’_EA
cTaGE 5 | 3060 | 3137997 | 762,96 9,5 0,8 0,1075 DNECI)_'Il?,-A
STAGE § | 3060 | 2188627 | 367,28 8,7 8,287 1,6138 DNECI)_'Il?,-A

SANS Y-V :

Niveau Height P Vx UX AX (5):¢ Check
ETAGE 1 3060 394126,4 1485,52 3,2 4 10,3468 DNE?E'A
ETAGE 2 3060 343191,7 1398,21 7,2 -2,2 -0,1765 DNE?_EA
ETAGE 3 3060 327577,2 1247,07 94| 06 10,0515 DNE(I)_'FF:A
ETAGE 4 3060 327577,2 1036,01 10 0,1 0,0103 DNEOLE'A
ETAGE S 3060 313799,7 755,83 9,9 0,8 0,1085 DNE(I)_'FF:A
ETAGE 6 3060 2188627 371,98 91| 8687 1,6703 DNEOLE'A

V.9.Conclusion :

Puisque tous les coefficient 8xsont inférieurs a 0,10, donc I’effet P- A est négligé.
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Chapitre VI : Etude des portiques
VI.1. Chargement des portiques :

VI.1.1. Introduction :
L’ossature du batiment est constituée d’¢lément verticaux (poteaux) et horizontaux (poutres).

V1.1.2. Les combinaisons de calcul :
Les combinaisons d’action sismiques et les actions dues aux charges verticales sont données

d’aprés le [RPA99]et [BAEL91] comme suit :

e BAEL91:
e Combinaisons fondamentales ou bien durable et transitoires :

1,35xG +1,5xP - E.L.U

G+P—-EL.S

e RPA99 Version 2003 :
e Combinaisons accidentelles :

08X GtE

D+P+E
08X GtE

G+P+E

} = Poteaux
} = Poutres

Les efforts sont calculés et tenant compte de ces combinaisons a 1’aide du logiciel de calcul
« Robot bat »

Avec :

e G : charge permanente.
e Q:charge d’exploitation.
e E: effort sismique.

VI1.2.Ferraillage des portiques :

V1.2.1. Ferraillage des poutres :
e Définition :

Ce sont des éléments horizontaux en béton armé, transmettant les charges des planchers aux
poteaux, leur mode sollicitation est la flexion simpletant donné qu’elles subissent des efforts
normaux tres faibles.
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On distingue deux types des poutres :

e Poutres principale = (25x40) cm?

e Poutres secondaires = (20x30) cm?

e Ferraillage réglementaire :

1- Recommandation du RPA99/Version 2003 :

=  Armatures longitudinales :
e Armatures minimales : 0,5%x B en zone lla

e Armatures maximales [RPA99/Version2003/A.7.5.2.1] {4
6%en zone recouvrement

% X B en zone courente

B : Section de la poutre

Longueur de recouvrement est de 40x¢ en zone lla (RPA99/Version 2003)

= Armatures transversales :
La quantité d’armatures transversales minimales est donnée par :
At =0,003 X S XD [RPA99/Version2003/A.7.5.2.1]

Avec:

e b largeur de la section
e S:I’espacement des armatures transversales

L’espacement maximal des armatures transversales est determiné comme suit :

Dans la zone nodale et en travée si les armatures comprimées sont nécessaires :

h
S; = mi (—;12 )
¢ =min{— ¢
Dehors de la zone nodale :S; < g

2- Réglement BAEL91 :

La section minimale des armatures longitudinales en flexion simple est :

Apin = 0,23 X b x d X feze =pour les armatures tendues [BAEL91]

2
fe
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Les sollicitations des poutres :
Les résultats sont donnés par logiciel de calcul et remplie dans les tableaux suivants :

Tableau. V1.1. : récapitulatif des moments flechissant en [KN.m]et efforts tranchants.

Moment en travée [KN.m] Moment en appuis [KN.m]
Poutre
Elu Els Acc Elu Els Acc
PP (25 ; 40) 51.67 34.78 73.26 -87.68 -58.67 -95.85
PS (20 ;30) 28.29 20.02 60.49 -31.32 -22.23 -61.01

Calcul des armatures longitudinales :
e Condition imposée par le RPA99/Version 2003 :

Poutres principales : A'min = 0,005 X 25 X 40 = 5¢cm?

Poutres secondaires : A'min = 0,005 X 20 X 30 = 3cm?
e Conditions imposées par le BAEL91

2,1

Poutres principales : Amin = 0,23 X 200 25 % 36 = 1.08 cm?
2,1

Poutres secondaires : Amin = 0,23 X 200 25 x 27 = 0,81cm?

VI1.2.1.1. Exemple de calcul :
Poutre principale de section (25 x 40) cm? :

a- En travées :
> Etat limite ultime :
. Calcule des ferraillages :
A-ELU :

M; 51670
bxopxd?  25x14.2x362

W= =0.11 < 0.259

Donc ; les armatures de compression ne sont pas nécessaires

a=125%x(1—-,/1-2p)=125x(1-vV1-2x0.11) = 0.150
B=1-04a=1-04x0.150 = 0.94

Ag=—21 =510 _ 4 40 cm?

T Bxosxd  0.94X348%36
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A- AAC:

_M; 73260
H= bxopxd?  25x14.2x362

=0.15 < 0.259

Donc ; les armatures de compression ne sont pas nécessaires
a=125%x(1—-,/1-2p)=125x%x(1-vV1-2x0.15) = 0.204
B=1—-04a=1-0.4x%x0.175=0.92

M 73260
Aj=—1—= = 6.36 cm?
Bxogxd 0.92x348%36

Soit: 6T12 = 6.79 cm? avec un espacement St = 10%

6.2.3.1.1.2. Vérification a ’ELU :
6.2.3.1.1.2.1. Condition de non fragilité :(Art A. 4, 2,1/BAEL99) :

Amin=0.23><b><d><ftfﬂ=0.23><25><36><%=1.086cm2

Apin = 1.086 cm? < A, = 6.36 cm? Condition vérifiée.
6.2.3.1.1.2.2. RPA:
Arpa = 0.005% x b x d = 0.005% x 25 X 36 = 4.5 cm?
Arpa = 4.5 cm? < A, = 6.36 cm? Condition vérifiée.
V1.6.3 Etat limite service ELS :

Ms = 34.78 KN.m

e Vérification a I’état limite service ELS :

Flexion simple

section rectangulaire sans A’ { = a < %1 + flcgg = o, < 0p = 0,6 X f,3 = 15MPa
Acier FeE400
=Y =55 = Saree = 149
a<¥lfen | g1g I 2 g ey
-2 100 2 100
oa=0,157 < 0,49 =>Les armatures calculées a ELU seront maintenues a ’ELS.

Alors : on va choisir la section d’armatures maximale entre les différentes combinaisons calculées
précédemment en appuis et en travées :

t _ 2
Apax = 6.79 cm

Aoyt = 6.36 cm?
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6.2.3.1.2. En appuis :
6.2.3.1.2.1. Calcule des ferraillages :
AELU:

M; 87680

brogxd®  25x14.2x362 = 0.19 < 0.293

W=
Donc ; les armatures de compression ne sont pas nécessaires
a=125%x(1-/1-2p) =125% (1 -VI—2x0.19) = 0.265
B=1-040=1-0.4x%x0.265=0.90

Aj=—0 = 880 _ 5 97 cm?
Bxogxd 0.90x348%36

AAAC:

p=—mt =999 _ 703 <0.293

bxopxd?  25x14.2X362

Donc ; les armatures de compression ne sont pas nécessaires
a=125x%(1-/1-2p)=125x(1—-+1—-2x0.203)=0.287
B=1—-040a=1-0.4x%x0.287 =0.885

M 95850
Ag=——= = 8.64 cm?
Bxosxd  0.885x348x36

Soit : 6T14 = 9.23cm? avec un espacement St = 10%

6.2.3.1.2.2. Vérification a I’ELU :
6.2.3.1.2.2.1. Condition de non fragilité :(Art A. 4, 2,1/BAEL99) :

Amin = 023 X b X d x 12 = 0.23 X 25 X 36 X = = 1.09cm?

Apin = 1.09 cm? < A, = 7.77cm? Condition vérifiée.
6.5.5.1.2.2.2. RPA :
Arpa = 0.005% x b x d = 0.005% x 25 X 36 = 4. 5cm?

Arpa = 4.5 cm? < A, = 8.23 cm? Condition vérifiée.

e Vérification a I’état limite service ELS :

e M =34.78KN.m

Flexion simple

) ) , y-1  f P
e Jsection rectangulaire sans A’ { > a < -t ICTZS = op < 0p = 0,6 X f.,g = 15MPa

Acier FeE400
M 87680
° y =Y = = 1'49
Mg 58670
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D A T P S PN
—_ - = -
C=T " TT00 T ST 100

a=0,157 < 0,49 =>Lesarmatures calculées a ELU seront maintenues a I’ELS.

Alors : on va choisir la section d’armatures maximale entre les différentes combinaisons calculées
précédemment en appuis et en travees :
Aoyt = 9.23 cm?

Ay’ = 8.23cm?

Remarque :

Apres calcul des sections de ferraillage des poutres secondaires a 1’aide de logiciel ROBOT
EXPERT 2010, on a obtenu les resultats traduit dans le tableau ci-dessous :

Amin
Acal Barres Acor [cm?]
Types des poutres BAEL | RPA [cm?] choisis
[cm? | [cm?
Travée | 1,31 6 6.36 6T14 9.23
Poutres
rincipales
princip Appuis | 1,31 6 9.2 6T14 9.23
Travée | 0,68 375 6 6T12 6.78
Poutres
secondaires
Appuis | 0,68 3,75 6.2 6T12 6.78

Tableau. VI1.2. Tableau de ferraillage des poutres :

V1.6.4Calcul des armatures transversales :

Le calcul des armatures transversal se fait sur la base de contrainte de cisaillement provoque par I’effort
tranchant.
D’apres le BAEL99 :

_ 0,4xbXxS¢

La section minimale estde A, = -
e

Avec :S; : ’espacement des armatures transversales.
S: < min( 0,9 X 36 ;40 cm) = min(0,9 X 36 ;40) = min (36,45 ;40) = 32.4 cm.
On adopte :S; = 15 cm.
0,4 x 25 x 15
Al =—"—7—7"7"
400

Diamétre des armatures d’ame :

e Diameétre des poutres principales :

= 0.38 cm?
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t< (h b 12) (40 25 12)— in(1,14: 2.5;1,2) = 1,2
m1n3510 m1n3510 =min(1,14;2.5;1,2) = 1,2 cm

On prend :t = 8 mm
e Diametre des poutres secondaires 01 :

t< (h b 12) (30 20 12)— in(0.87;2;1,2) = 0.87
min 35100 min 35100 = min(0.87:2:1,2) = 0.87 cm

On prend :t = 8 mm
Selon RPA99/version 2003 :
VI.6.5. L’espacement maximal (poutre principale) :

e En zone nodale :
La longueur de la zone nodale est : ' =2xh=2x0,40 = 0,8m
h
St < min (Z' 12ﬂ) = min(10;16,8) = 10 cm

Onprend S; =10 cm.
e En zone courante:

so<n =t 0 L 215
— T . q -_— .
t=27 72 t cm

V1.6.6. L’espacement maximal (poutre secondaire) :

e Enzone nodale :
La longueur de la zone nodaleest: L' =2 xh =2x 0,30 = 0,6 m
h
St < min (Z' 12@) = min(7.5; 16,8 cm)

Onprend S; =10 cm
e En zone courant:

h 30
Stsz=7=15cm.
Onprend S; =15 cm.
St = 15cm
Donc :

A¢min = 0,003 X S, X b = 0,003 x 10 X 25 = 0,75cm? > 0,45 cm?
A¢min = 0,003 X S, X b = 0,003 X 15 X 25 = 1.25cm? > 0,45 cm?
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6T14 3T12
AN avavd
Etrier @ 8 Etrier & 8
cad@ 8 Cad @ &
IT12 / / / \\\\\.\& 6T14
EN &PPUI EN TRAVEE

Figure.VI1.1. Ferraillage des poutres principales

6T12
ANNNNNN 77
Etrier & 8 Etrier & 8
Cad@ @ Cad@ 8
3T12 YA \\\\\\ 6T12
EMN APPUI EN TRAVEE

Figure.V1.2. Ferraillage des poutres secondaires
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V1.2.2. Ferraillage de poteaux :

e Définition :

Les poteaux sont des éléments structuraux assurant la transmission des efforts de la
superstructure vers les fondations.

Les poteaux sont sollicités en flexion composée sous l'effet des actions verticales et
horizontales ; ils sont soumis a un effort normal (N) et un moment de flexion (M) dans le sens
longitudinal et transversal.

- On a 4types de poteaux ; a savoir :
Typel: (45 X 45)

Type 2 : (40 x 40)
Type 3 : (35 x 35)

e Ferraillage réglementaire :

Le ferraillage des poteaux sera déterminé en respectant les différentes regles imposees par le
[RPA99/Version 2003] et le [BAEL.91].

a- Armatures longitudinales :
Condition imposée par le [RPA99/Version2003] :

- Les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence, droites et sans crochets, avec
un diametre minimal est de 12 mm.

-La longueur minimale de recouvrement est de 40x @ en zone Ila [RPA99/V2003].

- Ladistance verticale entre les barres dans une face du poteau ne doit pas dépasser 25 cm

en zone lla.

1- Condition imposee par le [BAEL91] :

0.2xbxh B(b+h)

2- Amin=max[ ;
100 100

] — pour la compression
. _ft28 . .
3- Am|n=f—e X b X h = pour traction simple

4- Amin=0.23 % X b X h = pour flexion simple
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B - Les armatures transversales :
1- Condition imposée par le [RPA99/Version2003] :

- Lesarmatures transversales des poteaux A sont calculées a I’aide de la formule :
Ac pxVy

T thfe

- Vu: I’effort tranchant de calcul.

- hy: hauteur totale de la section brute.

- F, :contrainte limite élastique de I’acier d’armature transversale.
- pa : Coefficient dépend de I’élancement géométrique.

- Pa=25siAs=>5

- Pa=35siA<5

- Espacement entre les armatures transversales & :
Zone nodale :

8¢t <min (10¢¢;15cm) ...... zone lla.

Zone courante :

Ot < 15t zone lla.

- Section minimale des armatures transversales :

La quantité d’armatures transversales minimale 4t en % est donnée comme suit :
EX(S:

- Sidg=5:3%

- Sidg<5:3%

- Si3 <Ay <5:interpoler entre les valeurs limites précédentes A4 est I’élancement
géométrique du poteau.

If 1
(£

a, b : Dimensions de la section droite du poteau dans la direction de déformation
considérée.

If : Longueur du flambement.
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1- Condition imposée par le [BAEL91/A.8.1.3] :

- Le diametre des armatures transversales doit étre :

1
Or < § ¢lmax

- L’espacement des armatures transversales a pour valeur :
- & = min(lS(Z)Lmin; 40cm; (b + 10)cm)

Avec:
b : Plus petite dimension de la section transversales du poteau.
@1min : Plus petite diamétre des armatures longitudinales nécessaire a la résistance.

Dans la zone de recouvrement des armatures longitudinales, il faut prévoir trois cours des
armatures transversales.

Les sollicitations des poteaux :

Les résultats sont donnés par logiciel de calcul et remplie dans les tableaux suivants :

gg'PrE EE COMBAINISON . My (KN) Mz (KN)

ELU 1182.63 18.46 36,01

POTEAU | ELS 848,59 13.20 -26.69
45X45 | ACC 909.32 261.20 70.88
ELU 790.08 2487 739.89

POTEAU ELS 563.75 17.80 -28.70

40 X 40 ACC 610.63 69.58 83.93
ELU 20354 32.04 58.23

POTEAU  FETS 284.23 22,59 39.54
3X35  FAcC 303.90 66.91 72,69

Tableau. VI1.3. : récapitulatif des moments en [KN.m]et effort normal en [KN.].

V1.7.6. Exemple de calcul

Ferraillage du poteau de Section :(45 X 45) cm?
» Etat limite ultime (E.L.U) :

Nmax = 1182.63KN
MET = —36.91KN.m

e Position du point d’application de I’effort normal N’:
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o, — M _ 3691x100
07 N 1182.63

moitié de la dimension du noyau central. Alors on a une compression centrée.

=3.12cm < 1—hz = 3,75cm =L’effort normal de compression est appliqué a la

e Vérifications a une compression excentrée :

Lf=10,7%XLy=0,7%x3.06 =214.2cm
V1.7.6.1. L’effort normal ultime agissant N’doit étre tel que

B, f.0g f,
N < 100a [” + A ]
0,9 vy Ys
A'<[ chzs]Ys
100a 0,9 vyul f

e Calcul de la section total

B=axb=45x45=2025cm? = 0,2025 m?

e Calcul de la section réduite B,

B, = (45 — 2)(45 — 2) = 1849cm? = 0,1849 m?

1 2,14 x 100
VT T 21X 100
a 45
A= 1647
0,85
1+02(35)
0,85
o= 7 = 0814
1+02( 35)

[ 1182630 1849 x 25711,15
100 x 0,814 0,9 x1,51400

A > —3.65

A 8(a+b)_0,2 <
min = MAX)™2657 760 2

o 84S +45) 02
min = MAX)=2607 700

Apin = max([7,2;4,05] = 7,2 cm?
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A min Ferraillage
Types (RPA) A obtenu Choix Section
(355 35) 9,80 5.8 12T12 11.50
(405 40) 12,80 2 AT14+8T12 |  15.21
(45 45) 16.2 7.2 12T14 18.47
Tableau. V1.4, Calcul section des armatures :
Poteaux (45*45) Poteaux (40*40)
12T14
fL Iz 2t
3Cad en T8
E: 1 3Cad en T8 o
Q ? % =10
B t j e=10 ée
| 8T12
T T
® 2T14
40
Poteaux (35*35)
12T12
= = =
) g 1 3Cad en T
© t ﬂ e=10
35

Figure.V1.3. Schéma de ferraillage des poteaux
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Chapitre VI : Etude
Des volles
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Chapitre VI : Etude des portiques

Etude des voiles

VII.1. Géneéralités
Les voiles sont des éléments ayant deux dimensions grandes par rapport a la troisieme appelée
épaisseur, en générale ils sont verticaux et chargés dans leur plan. Ils peuvent étre construit en béton
arme ou non armé.
VI1.2. Le role des voiles est de :

e Reprendre les charges permanentes et d’exploitation apportée par les planchers ;

e Participer au contreventement de la construction (vent et séisme) et

e Servir de cloisons de séparation entre locaux.

Les voiles sont utilisés en fagade, en pignons ou a I’intérieur (murs de refends) des constructions. Un
poteau rectangulaire dans la largeur est supérieur a quatre fois son épaisseur est considérée comme un
voile.
Qu’ils soient appelés armés ou non armés, les voiles en béton comportent un minimum d’armatures :
e Au droit des ouvertures (concentration de contraintes) ;
e A leur jonction avec les planchers et

e A leurs extrémités.

VI1.3. Ferraillage des voiles
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Chapitre VI : Etude des portiques

Le modeéle le plus simple d’un voile est celui d’une console parfaitement encastrée a la base. La
figurel montre I’exemple d’un €lément de section rectangulaire, soumis a une charge verticale N et

une charge horizontale V en téte.

v

L
.
e

F i LAY

Figure.VIl 1 : Schéma d’un voile
Le voile est donc sollicité par un effort normal N, un

effort tranchant V constant sur toute la hauteur, et un moment fléchissant qui est maximal dans la
section d’encastrement.

VI11.4 Le ferraillage classique du voile en béton armé est composé :

1) D’armatures verticales concentrées aux deux extrémités du voile et d’armatures verticales
uniformément reparties ;

2) D’armatures horizontales, paralleles aux faces des murs et elles sont aussi uniformément réparties ;
3) D’armatures transversales (épingles) (perpendiculaires aux parements du voile).

Les armatures verticales extrémes sont soumises a d’importantes forces de traction et de compression,
créant ainsi un couple capable d’équilibrer le moment appliqué. A la base du voile, sur une hauteur
critique des cadres sont disposés autour de ces armatures afin d’assurer la ductilité de ces zones.

En fin, les armatures de I’ame horizontale et verticale ont le role d’assurer la résistante a I’effort
tranchant.

VI11.5 Procédure de ferraillage

Pour le ferraillage des voiles, on devra calculer et disposer les aciers verticaux et les aciers
horizontaux conformément aux réglements CBA 93 et RPA 99 version 2003.

L’apparition de logiciels modernes d’analyse de structure, utilisant la meéthode des éléments finis pour
modéliser et analyser les structures a considérablement aidé 1’étude du comportement globale de la
structure en effet, I’obtention directe des efforts et des contraintes en tout point de la structure facilite,
apres une bonne interprétation des résultats du modele retenu, permet 1’adoption d’un bon ferraillage.
Le calcul se fait par une méthode simplifiée, basée sur les contraintes.

Nota : Les contraintes maximale et minimale du voile peuvent étre déterminées a 1’aide de M et N qui

sont lues a partir du fichier résultat de ROBOT BAT.
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ler cas : Section Entiérement Comprimée

Si: (oqet og) > 0 la section du voile est entiérement comprimée " pas de zone tendue”.

La zone courante est armée par le minimum exigeé par le RPA 99 version 2003 Art (7.7.4.1).
(A1,A’1) = 0,0015.b.h(0,15%).

2éme cas : Section Entiérement tendue

Si: (cdet og) < 0 lasection du voile est entierement tendue " pas de zone comprimée”

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

f

e A= f—‘ ; on compare A par la section minimale exigée par le RPA 99 version 2003.

e Si:A<Apnin = 0,15% de la section du voile, on ferraille avec la section minimale.

e Si:Ay > Apjn,0n ferraille avec A.

3éme cas : Section Partiellement Tendue
Si :(odet cg) sont de signe différent, la section du voile est partiellement tendue, donc on calcule le
volume des contraintes pour la zone tendue.

e Armatures verticales (Art 7.7.4.1 du RPA 99 version 2003) :

IIs sont disposés on deux nappes paralleles servant a répondre les contraintes de flexion composée, le
RPA exige un pourcentage minimal égal a 0,15% de la section du béton. Le ferraillage sera disposé
symeétriquement dans le voile en raison du changement de direction du séisme.

e Armatures horizontales (Art 7.7.4.2 du RPA 99 version 2003) :

Les armatures horizontales paralléles aux faces du mur sont distribuées d'une fagon uniforme sur la
totalité de la longueur du mur ou de I'élément de mur limité par des ouvertures ; les barres horizontales
doivent étre disposé vers l'extérieure.
Régles communes (Art 7.7.4.3 du RPA 99 version 2003) :
Le pourcentage minimum d'armatures verticales et horizontales est comme suit : Globalement dans la
section du voile : 0,15%
En zone courante : 0,10 % Armatures transversales
e L’espacement des barres horizontales et verticales doit étre inférieur a la plus petite des deux
valeurs suivantes : (1,5. a; 30 cm)
e Les deux nappes doivent étre reliées avec au moins 4 épingles par metre carre
e Le diamétre des barres verticales et horizontales des voiles (a I’exception des zones d’abouts)
ne devrait pas dépasser 1/10 de 1’épaisseur du voile
e Les longueurs de recouvrement doivent étre égale a :
e Les barres verticales des zones extrémes devraient étre ligaturées avec des cadres horizontaux

dont I’espacement ne doit pas étre supérieur a I’épaisseur du voile
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e Si les efforts importants de compressions agissent sur 1’extrémité, les barres verticales doivent
respecter les conditions imposées aux poteaux

e Les barres verticales du dernier niveau doivent étre munies de crochets (jonction par
recouvrement)

e A chaque extrémité du voile (trumeau) I’espacement des barres doit étre réduit de moitié sur
1/10 de la largeur du voile Cet espacement d’extrémité doit étre au plus égal a 15cm

e Le long des joints de reprise de coulage, 1’effort tranchant doit €tre pris par les aciers de

couture dont la section doit étre calculée avec la formule :

A—11V
=1ip

7.2. Ferraillage des voiles de contreventement :

Selon I’article [7.7.4 de RPA99 version 2003], le calcul des voiles se fera exclusivement dans la
direction de leur plan moyen en appliquant les regles classiques de béton armé (DTR-B.C.-
2.41 "CBA93 ") si les conditions suivantes sont satisfaites :

e Satisfaction des conditions de dimensionnement des voiles de contreventement fixées par
I’article [7.7.1/ RPA99, V2003] (voir chapitre II).

e Pour notre structure, les voiles de contreventement sont disposées dans deux directions
orthogonales et satisfais les deux conditions précédentes (voir chapitre 1), par la suite on
devra disposer les ferraillages suivants :

e Des aciers verticaux ;

e Des aciers horizontaux. [RPA99/2003/7.7.4]

Les sollicitations de calcul seront déterminées sous les combinaisons d’action suivantes :

. 1,35G + 1,5Q

° G+Q
. G+Q+E
. 08GxE

Les voiles seront calculées en flexion composée avec effort tranchant. Leurs ferraillages sont
Composés d’armatures verticales et d’armatures horizontales.
VII1.2.1- Les armatures verticales [RPA99/7.7.4.1] :

Les voiles comme les poteaux sont sollicités suivant deux sens voire, et seront calcul a la flexion
composées [RPA99/v.2003/7.7.4].

 Les moments fléchissant et les efforts tranchants et normaux sont déja calculés par le logiciel
robot alors, on a procédé au calcul des sections de ferraillages par le robot aussi. On applique les
parametres de calcul suivants aux voiles

Le ferraillage vertical est nommé AX principale et le ferraillage horizontal est nommé AY

perpendiculaire Les résultats sont présentes par cartographie
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P® BAEL 91 mod. 99 Paramétres du ferr... — >

Général Matériaux Parameétres ELS Ferraillage

Nom: VOILE 20

Calculs du ferraillage des coques
Type: flexion + compression/traction ~

Direction du ferraillage principal

(O Automatique

(> Suivant I'axe X

(O suivant I'axe Y

(®) Suivant I'axe Z

(> Manuellement par deux points

O Direction radiale dans le systéme polaire
O Direction angulaire dans le systéme polaire

Coordonnées

La direction du ferraillage principal est paralléle
a la direction sélectionnée du repére global de
la structure.

Ajouter Fermer Aide
Figure.V1.3. Parametres voile

3,81 0,91

ie51
18,28 s
16,50
15,00
13,50
12,00

10.50
B 900

7.50 B 545
6,00 2,10
4,50 AT5
3,00 5 1,40
1,50 - 1,05
0,01 0,91
[+]Ax Principal, [cm2/m] [-[JAy Perpendiculaire, [cm2/m]

Figure.V1.3. Cartographie de ferraillage des voiles

Epaisseur (cm) 20

Ax(cm?/m) 18.28

Ay(cm?/m) 4.90

Tableau. V1.4. Section des armatures des voiles
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Chapitre : INFRASTRUCTURE

6.1. Introduction

La conception et la construction des fondations sont essentielles pour garantir la stabilité et la
durabilité d’une structure. Dans ce chapitre, nous allons choisir le type de fondation le plus approprié,
déterminer ses dimensions et estimer la quantité d’acier nécessaire.

Le choix des fondations dépend de plusieurs facteurs, notamment la nature du sol, les charges a
supporter et la forme de la structure. On distingue trois grandes catégories de fondations :
superficielles, semi-profondes et profondes.

Dans un premier temps, nous allons étudier les fondations superficielles, en particulier :

» Les semelles filantes
» Le radier général
» Les fondations profondes

6.2. Choix du type de fondation
Nous nous concentrons sur le radier, qui est une dalle en béton armé coulée directement sur le sol, avec
ou sans nervures. Il est souvent comparé a un plancher inversé en raison de son mode de
fonctionnement.
6.2.1. Avantage du radier
Le poids de la dalle est reparti sur une grande surface ce qui permet de réduire la pression du sol et de
minimiser le risque d’affaissement.
Il présente une facilité d’exécution par rapport aux autres fondations : peu de coffrage, ne nécessite pas
une importante excavation.
6.2.1.1. Pré dimensionnement
Il fonctionne comme un plancher renversé dont les appuis sont les murs voiles et soumis a I’action du
sol agissant du bas vers le haut de maniére uniforme : il est suppose infiniment rigide. Son épaisseur
doit satisfaire aux conditions :

» De rigidité

» Forfaitaire
» De non poingonnement
» De non cisaillement

Condition de rigidité
2Lmax 4E]
L, > — Et L, = %/(m)

L : longueur élastique du radier



Lmax : longueur du panneau le plus sollicité = 4.85 m
E : module de Young= 3.2 10° MPa

| : moment d’inertie du radier

K : coefficient d’élasticité du sol = 15000 kN/m?

B : largeur du panneau le plus sollicité = 3.05m

Nous obtiendrons en remplacant :

h>3 3K>< 2><b4
| E ( 4 )
33 x 15000 2 X 3.05
> X ( )
3.2 x 10° T

h > 100 cm
Condition forfaitaire
L L 4.85 4.85
rg‘”‘ <h < ‘;ax - 5 <h <——=06m< h <097m

Condition de non cisaillement
Pour le panneau le plus sollicité : : Lx=3.05m et Ly=4.85m

_ L 3'05—063 > 0.4
P=L, ~ 285 '

La dalle porte dans les deux sens

A e q><—

=gX———
Tx=q 2Lx +Ly

N _ 1751045
Sb~ 322.49

{Tx = 73.34K,/m
Ty = 55.19K,,/m

Tmax = Tx = 73.34 K,,/m

= 54.29K, /m?

Nous devrons vérifier : t, < T,

Tmax _ Tmax
bd b x0.9h

= min("'liﬂ; 4 Mpa) =2.5 Mpa
b

Ty =

Tmax _ 73.34
bXTy 0.9><1><2500

h > =0.033m

Condition de non poingonnement

sza
Vb
N,: Charge maximale appliquée par les voiles sur le radier (ELU)

Nu=5428,01 KN localisé au voile

N, < 0.045u, X h x =2



Uc : périmétre cisaillé dans le plan moyen du radier

Uc =2 x (al + b1) avec {Zi ~ ZIZ
Uc =9800 mm =9.8 m
Nu= 5428,01 Kn < 0.045 X 9800 X h X fﬁ = 7320.6 Kn

Les conditions sont tout satisfaites.

6.2.1.2. Caractéristiques du radier

h Radie = 100 cm

S =322.49 m?

Poids propre : Gr =yb x h x § =25 x 1 x 322.49 = 8062.25 Kn

Vérification des contraintes

Les contraintes calculées sous le radier doivent rester inférieures a la contrainte admissible du sol
qu’on va majorer avec un coefficient de 1.5

osol =2 Mpa ; 1,50s0l = 7,5 Mpa

253,32
240,00
220,00
200,00
180,00
160,00
140,00
120,00
69 100,00
80,00
84 60,00
40,00
24,14
,32 pNorm._, [kN/m2]
Cas: 6 (ELU)

46

24

Figure 6-1 : Cartographie de contrainte du radier sur le sol a 'ELU

30 +0mi 3%2.53+0.24
Op = —maiomin _ 2200 195 < 7.5




10§ ;12
65 186,19
9,55 66,02 101,95 - eeoo
” B 150,00
= 135.00
120.00
17, BN 10500
D1 90,00
75.00
52 69,17 1038/40 60,00
4500
34 30.00
r 17.27
10E ,35 pNorm., [kN/m2]

Cas: 7 (ELS)

Figure 6-2 : Cartographie de contrainte du radier sur le sol a 'ELS

30 +0mi 3X1.86+0.17
O = —matimin — 0 = 144 < 7.5

Vérification de I’effet sous pression

Nous devons nous assurer que notre radier est en sécurité vis-a-vis du phénomeéne de soulévement sous
I’effet de la pression hydrostatique. Pour cela, il faut vérifier :
P>15XSXyXxZ

P : poids du batiment

Z : profondeur d’ancrage

S : surface du radier

y: Poids volumique de 1’eau =10KN/m?

1.5 X 322.49 x 10 =4837.35 KN

P=12967.93KN > 4837.35KN Condition vérifiée
6.2.1.3. Calcul du ferraillage du radier

M < 0 tend les fibres inférieures

Tableau 6-1 : récapitulatif moments Mxx

Niveau ELU ELS ACC

Appui Travée Appui Travée Appui Travée
Radier -750 686.81 -600 506.17 -679.06 548.04




Tableau 6-2 : récapitulatif moments Myy

Niveau ELU ELS ACC
Appui Travée Appui Travée Appui Travée
Radier -775 758.46 -562.50 550.58 -700 662.09

6.2.1.4. Calcul des armatures

Le calcul se fera en flexion simple par la méthode de cartographie. Les résultats figurent dans le

tableau suivant avec ROBOT 2024 et les dimensions suivantes
B=100 cm
H=100 cm

& EXPERT BA - Flexion simple -

X
Général Caloul | Verfication | Expert | Reche |
Charges (kN'm) "l
=
ELU: M pax = |'53'531 M in = |-750,00 l_ 3
ASZ
""@ ELS:  Muge= |506.17 Mauin = 500,00
z
|
ELA: M= |548.04 Muia = |679.06
Prise en compte des amatures comprimées ¥ F As1
¥
=t |, b R
— Résultats — Section (cm)
Asy= 222 cm2 b= 265  cm2 b= [1000 [V Bloquée
% d'amatures p= 050% h= |'|U'D,[} v Bloguée
Valeurs réglementaires
% d'ammatures minimum .= 010%
v ™ Dispositions sismiques
% d'amatures maximum A= N/A
di= [30 dy= [30
CALCUL TERMINE
CALCULER Note |
Quitter | Amatues.. | Préférences..| Aide |  Apropos..

Figure 6-3 : Robot expert calcul les sections (X-X)




& EXPERT BA - Flexion simple

Général Calcul | Verfication | Expert | Fléche |
Charges (kN'm)

ELU : M az = | 58.46 M i = |-775.00
M@ ELS: M fae = I 50.58 M min = |‘5‘62.5U
ELA: M paz = |552.09 M i = |-7Dﬂ,00

Prise en compte des amatures comprimées [V

Résultats
b= 242 cm2 heoo= 248 cm2
% d'amatures p= 050%
Valeurs réglementaires
% d'armatures minimum g .= 010%

[ Dispositions sismiques
% d'amatures maximum A= N/A

CALCUL TERMINE

&

T_ Az
]

=1 | b

Section (cm)

b= |1DD,D |v Bloguée
h= |1U'D,[} |v Bloguée

dy= [30 dy= [30

CALCULER | ) Note |
Quitter | Amatures ... | Préférences ... | Aide | A propos... |
Figure 6-4 : Robot expert calcul les sections (Y-Y)
Tableau 6-3 : Choix des armatures de radier
Acalc Choix A

Sens-X Travée 22.2 8HA20 25.13

Appui 26.5 9HA20 28.27
Sens-Y Travée 24.2 8HAZ20 25.13

Appui 24.8 8HA20 25.13

Condition de non fragilité
Condition de non fragilité :(Art A. 4, 2,1/BAEL99)

2s _
fe
Amin = 9,66 cm?2 < Achoix = 25.13 cm?

Amin = 9,66 cm?2 < Achoix = 28.27 cm?

Amin= 0,23 - 100 - 100 - 9,66 cm?




Vérification a L’ELS
Nous devrons vérifier :
o, < a, = 201.63

op < 0, = 15 Mpa

100 x A

Py = —p— = 027
M;

ST B xdxA

op = Z—j , B, et K, tirés du tableau

Fig. VI1.3. Schéma du ferraillage de la dalle.

A O op Verification

Sens-Y Appui 25.13 187.05 4.7 C.V.

Travée 28.27 193.95 6.4 C.V.

Sens-Y Appui 25.13 180.43 59 C.V.

Travée 25.13 165,0 4.2 C.V.

9T20 ,
k ,-ff N 8T20 e:20 cm
/
[ \ 7 .
8T20

8720 e=20 cm
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Conclusion genérale

Ce projet de fin d’étude, nous a beaucoup aidé a mettre en pratique toutes nos
connaissances acquises durant notre cycle de formation et de mettre en exécution nos
connaissances en se basant sur les documents techniques et les reglements et les
méthodes connues (BAEL91 révisé 99, RPA 99 / version 2003). Ces reglements et
recommandations sont le fruit des travaux antérieurs basés sur 1’expérience,
L’expertise, la théorie et les recommandations des commissions de rédaction des
codes.

Cette étude nous a permis d’enrichir les connaissances requises le long de notre
cursus, et d’en faire un certain nombre de conclusions. Parmi celles-ci, on a pu retenir
ce qui suit :

> La modélisation doit, autant que possible englober tous les éléments de la
structure, ceci permet d’avoir un comportement proche de la réalité.

> Une bonne disposition des voiles, joue un réle important sur la vérification de
la période, ainsi que sur la justification de I’interaction "voiles-portiques”.

» L’existence des voiles dans la structure a permis la réduction des efforts
internes de flexion et de cisaillement au niveau des poteaux, ceci a donné lieu a des
sections de poteaux soumises a des moments relativement faibles.

» Pour I’infrastructure, le radier est le type de fondation le plus adéquat pour
notre structure.

Il est important aussi de souligner la nécessité de garantir une meilleure qualité
des matériaux laquelle a son tour garantira la résistance de la structure, avec la mise
en place des procédures de contrdle adéquates.
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Annexe

Annexel

DALLES RECTANGULAIRES UNIFORMEMENT CHARGEES

ARTICULEES SUR LEUR CONTOUR

ELUv-0 ELSv-02

My # = #

0. 41
042
043
032
04s
046
047
c4s
049
0.50
0.51
0.52
053
054
0.55
0.56
0.57
0.58
0.59
0.60
0.61
0.62
0.63
06
0.65
0.656
0.67
0.68
0.69
0.70

0.1101 | 0.2500 | 0.1121 | 02854
0.1088 | 0.2500 | 0.1110 | 02924
0.1075 | 0.2500 | 0.1098 | 0.3000
0.1062 | 0.2500 | 0.1087 | 03077
0.104% | 0.2500 | 0.1075 | 03155
0.1036 | 0.2500 | 0.1063 | 03234
01022 | 02500 | 0.1051 | 03319
0.1008 | 0.2500 | 0.1038 | 0.3302
00992 | 0.2500 | 0.1026 | 03301
0.0980 | 0.2500 | 0.1013 | 03580
0.0966 | 0.2500 | 0.1000 | 03671
0.0951 | 02500 | 0.0987 | 0.3758
0.0937 | 02500 | 0.0974 | 03853
0.0922 | 0.2500 | 0.0961 | 030940
0.0908 | 0.2500 | 0.0948 | 0.4050
0.0895 | 0.2500 | 0.0936 | 0.4150
0.0880 | 0.2500 | 0.0923 | 0.4254
0.0865 | 0.2582 | 0.0910 | 0.4357
00851 | 02703 | 0.0897 | 03462
0.0836 | 0.2822 | 0.0884 | 0.5565
00822 | 02048 | 0.0870 | 02672
0.0808 | 0.3075 | 0.0857 | 0.4781
0079< | 03205 | 0.0843 | 02802
00779 | 03338 | 0.0831 | 0.5004
00765 | 03472 | 0.0819 | 05117
00751 | 03613 | 0.0805 | 05233
0.0737 | 03753 | 0.0792 | 0.5351
00723 | 05895 | 0.0780 | 0.5460
00710 | 0.4034 | 0.0767 | 0.5584
0.0697 | 04181 | 0.0755 | 0.570¢

0.0658

0 0633
00621
00608
0.05%6
00584
00573
0.0561
0.0550
00539
0.0528
00517
0.0506
0.0406
00486
00476
0.0+66
00456
00447
0.0437
0.0s28
00419
0.0410
0.0401
0.0302
00384

00376

04624
04780
0.5038
05105
0.5274
05340
0.5608
05786
0.5058
0.6135
0.6313
0.6304
0.6678
0.686+
0.7052
0.7244
0.7438
0.7635
0.7834
0.8036
0.8251
0.8450
0.8661
0.8875
0.9092
09322
093535
09771

0 72
0.0465
0.0457

0.0449

00368

1.0000

0.0451

0.0684 | 0.4320 | 0.0745 | 0.5817




Annexe2

Tableau des Armatures
(en cmy)
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