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Résumé

Ce projet présente une étude détaillée d’un batiment a usage multiple, constitué d’un sous-sol

et un rez-de-chaussée + 9 étages ayant une forme réguliére en plan.

En utilisant les nouveaux reglements de calcul et vérifications du béton armé (RPA99V2003
et CBA 93), cette étude se compose de quatre parties :

La premiere concerne la description genérale du projet avec une présentation des
éléments du batiment ; ensuite le pré-dimensionnement de la structure et enfin une
évaluation des charges

La deuxiéme partie concerne 1I’étude des ¢léments secondaires (1’acrotére les escaliers,
les planchers et les dalles pleines)

La troisieme partie traite 1’é¢tude dynamique de la structure faite par le logiciel de
calcul ROBOT afin de determiner les différentes sollicitations dues aux chargements
(charge permanentes, d’exploitation et charge sismique).

La derniere partie concerne le calcul de ferraillage des différents éléments résistants de

la structure (poteaux, poutres, voiles) et les fondations.

Mots clés : Batiment, Béton Armé, ROBOT 9.6.0, RPA99, CBA93

Abstract

This project presents a detailed study of a multipurpose building consisting of a basement and

ground floor + 9 floors having a regular shape in plan.

Using the new rules for calculating and verifying reinforced concrete (RPA99V2003 and
C.B.A 93), this study consists of four parts:

¢ The first concerns the general description of the project with a presentation of the
elements of the building; then the pre-dimensioning of the structure and finally an
evaluation of the loads

¢+ The second part concerns the study of secondary elements (acroteria, stairs, floors and
solid slabs)




¢+ The third part deals with the dynamic study of the structure made by the calculation
software ROBOT in order to determine the different loads due to loads (permanent
load, operating load and seismic load).

% The last part concerns the calculation of reinforcement of the different resistant

elements of the structure (columns, beams, walls) and the foundations.

Key words: Building, reinforced concrete, ROBOT 9.6.0, RPA99, CBA93.
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Introduction générale

La conception d'une structure aux normes parasismique est un probleme relativement
complexe vu la nécessité de respecter les exigences de sécurité imposées par les reglements et
selon I’importance du projet sans oublier le coté économique lier aux codts des matériaux de
construction, qui ont tendance a augmenter, pour minimiser les dépenses et obtenir ainsi le

meilleur rapport sécurité/prix.

Le reglement parasismique algérien évolue en paralléle avec ’activité terrestre pour
déterminer les modifications et les rectifications & apporter pour subvenir aux problémes et

besoins des structures en matiere de stabilité sous forme des lois.

L'étude sera menée sur un batiment en sous-sol+RDC+9étages a usage multiple
implanté en zone de moyenne sismicité (zone 1la), le batiment est constitué par des portiques
(poteaux-poutres) contreventé par des voiles en béton armé. Pour ce faire, nous procéderons

comme suit ;

% La premiere étape portera sur la présentation compléte du batiment, la définition des
différents éléments et le choix des matériaux a utiliser.

% La deuxieme étape sera la détermination des actions verticales affectant la Structure et
le pré dimensionnement des éléments structuraux et non structuraux du batiment.

% La troisiéme étape sera le calcul des éléments non structuraux (l'acrotére, L’escalier,
les poutrelles et la table de compression).

% La quatriéme étape consiste a 1’application de la méthode dynamique pour déterminer
les charges sismiques (horizontales) et les caractéristiques dynamiques propres de la structure
lors de ses vibrations. L’étude du batiment sera faite par I’analyse du modéle de la structure
en 3D a l'aide du logiciel de calcul ROBOT

% La cinquieme étape sera le calcul de ferraillage des éléments résistants (Poutres ;
poteaux ; voiles).

% La sixieme étape sera le calcul des fondations (type ; dimensions et Ferraillages).
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I.1.Introduction

Toute étude de projet d’un batiment dont la structure est en béton armé a pour but d’assurer la
stabilité et la résistance des batiments.

On sait que le développement économique dans les pays industrialises privilégie la
construction verticale dans un souci d’économie de I’espace, cependant il existe un danger
représenté par ce choix, a cause des dégats qui peuvent lui induire les séismes et le vent , Pour
cela il y a lieu de respecter les normes et les recommandations parasismiques qui atténuent la
vulnérabilité de la structure vis-a-vis de ces aléas.

Quels que soient les types des batiments en béton arme, leurs études rencontrent des
nombreuses difficultés dans le choix du modele de comportement.

Les reglements parasismiques Algériens définissent des modeles et des approches spécifiques
a chaque type de batiment.

La stabilit¢ de I’ouvrage est en fonction de la résistance des différents éléments structuraux
(poteaux, poutres, voiles...) aux différentes sollicitations (compression, flexion...) dont la
résistance de ces éléments est en fonction du type des matériaux utilisés et de leurs
dimensions et caractéristiques.

Le calcul et la justification des éléments constituants un ouvrage seront effectués selon les
reglements BAEL91modifie99, RPA99 VV2003.

I.2. Implantation du projet

Le projet que nous d’étudions consiste a un batiment a usage d’habitation, composé d’un
sous-sol et d’un rez-de-chaussée + 9 étages, implanté dans le village rural d’Al-Hachem, a
I’est de la banlieue de Mostaganem, dans la commune Sayada, qui est une zone de moyenne
sismicité (zone lla) d’apres les reégles parasismiques algériennes (RPA 99 version 2003).

CIEN

Mostaganem
rulsiauoe

Figure L.1: localisation du projet
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I.3. Description du projet

Le batiment d’habitation est constitué d’un sous-sol, rez-de-chaussée et 9étages.

Chague étage est constitué de trois appartements (2F3 et 1F4), une cage d’escalier et un
ascenseur

+«»+ Le sous-sol représente un parking

7

% Les étages du RDC et du 1° au 9™ sont a usage d’habitation.

I.4. Objectif du travalil

L’objectif de ce travail est de mener une étude statique et dynamique d’un batiment de
forme L.

I.5. Caractéristiques géométriques
Les dimensions en plan de notre batiment sont :

Longueur totale du batiment en plan 21.65m.
Largeur totale du batiment en plan 20.95m.
Hauteur du Sous-sol 3.06m.

Hauteur du RDC 3.06m.

Hauteur des étages courants 3.06m.

Hauteur totale du batiment 33.66m.
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Figure 1.2: Dimension de la structure
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I.6. Caractéristiques structurales

1.6.1. Ossature de I’ouvrage

Le contreventement de la structure est assuré par des voiles et des portiques tout en
justifiant I’interaction portiques voiles, pour assurer la stabilité¢ de 1'ensemble sous I'effet des

actions verticales et des actions horizontales.
1.6.2. Plancher

C’est une aire généralement plane destinée a séparer les niveaux, on distingue :

¢+ plancher a corps creux.
¢ plancher a dalle pleine.
A) planchers corps creux
Ce type de plancher est constitué de poutrelles préfabriquées en béton arme ou bétonne
sur place espacées de 60cm de corps creux (hourdis) et d'une table de compression en béton
arme d’une épaisseur de 5 cm.
Ce type de planchers est généralement utilise pour les raisons suivantes :
+ facilite de réalisation ;
+ lorsque les portées de 1I’ouvrage ne sont pas importantes ;
++ diminution du poids de la structure et par conseéquent la résultante de la force
sismique.

¢+ une économie du cout de coffrage (coffrage perdu constitue par le corps creux).

Dalle béton armé
ép. mini de 4 cm sur I'entrevous
et de 3 cm mini sur la poutrelle

Entrevous dit "de coffrage résistant”

Figure 1.3: Plancher a corps creux
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B) planchers dalle pleine
Pour certaines zones, nous avons opte pour des dalles pleines a cause de leurs formes

irréguliéres et ceci dans le but de minimiser le temps et le cout nécessaire pour la réalisation

des poutrelles spéciales a ces zones.

dalle pleine

Figure 1.4: planchers dalle pleine

1.6.3. escalier

Ouvrage constitue d’une suite réguliere de plan horizontal (marche et paliers)
permettant dans une construction de passer a pied d’un étage a un autre.

Les escaliers sont du type paillasse porteuse.

Figure 1.5: Escalier a paillasse porteuse

1.6.4. La Magonnerie

On appelle magonnerie un ouvrage compose de matériaux (blocs béton, brique, pierres,

etc.) unis par un liant (mortier, ciment, platre, etc.), le plus souvent dans le but de construire

un mur.
Les murs se composent d’une enveloppe extérieure assurant une isolation de I’humidité

et du bruit. On distingue :

% Mur extérieur (double paroi).
% Mur intérieur (simple paroi).
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La magonnerie la plus utilisée en Algérie est en briques creuses. Pour cet ouvrage nous

avons deux types de murs :

% Les murs de facade extérieure sont constitués par une double paroi en briques creuses,
dont I’épaisseur est (15+10) cm, sépares par une lame d’air de 5 cm.

% Les murs intérieurs : de 10 cm d’épaisseurs en briques creuses

+—— Enduit en ciment int. 4 Enduit en ciment int
Brique de 15 ¢m
Lame d’air

Brique de 10 em Brique de 10 ¢cm
Enduit en ciment ext. Enduit en ciment ext

Figure 1.6: Mur extérieur Figure 1.7: Mur intérieur
1.6.5. Revétement

Le revétement du batiment est constitué par :
¢+ Un carrelage de 2cm pour les chambres, les couloirs.
% De I’enduit de platre pour les murs intérieurs et plafonds.
++ Du mortier de ciment pour crépissages des facades extérieures.
1.6.6.Contreventement
Le contreventement est assuré par les éléments structuraux qui concourent a la
résistance et la stabilité de la construction contre les actions horizontales telles que le séisme

et le vent.
On utilise pour cela :

% Des voiles intérieurs dans les deux sens longitudinal et transversal.
+«» Des portiques constituent par des poteaux et des poutres.
1.6.7. L’acrotére
Au niveau de la terrasse, le batiment est entouré d’un acrotére congu en béton arme de

60 cm de hauteur et de 10 cm d’épaisseurs.
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1.6.8. Terrasse

La terrasse est inaccessible, et I'étanchéité du plancher terrasse est assurée par une

forme de pente et un systeme en multicouches.
1.6.9. Balcon
Le balcon est une dalle en porte-a-faux encastrée dans le plancher.

1.6.10. Fondation

L’infrastructure, constitue des éléments structuraux des sous-sols éventuels et le
systeme de fondation doivent former un ensemble résistant et rigide, cet ensemble devra étre
capable de transmettre les charges sismiques horizontales en plus des charges verticales, de
limiter les tassements différentiels.

1.6.11. Ascenseur

Est un élément mécanique, qui sert a faire monter et descendre les usagers du batiment
sans utiliser les escaliers, c’est un appareil automatique élévateur installe, comportant une
cabine dont les dimensions et la constitution permettant 1’accés des personnes et de matériels,

nous avons choisi deux ascenseurs d’un seul type.

|.7. Caractéristiques mécaniques des materiaux

Les bétons et les aciers seront choisis conformes aux regles de conception et de calcul
des structures en béton arme (CBA 93) et au réeglement en vigueur en Algérie, le reglement du
béton arme aux états limite a savoir le BAEL 91 ainsi que le réglement parasismique algérien
RPA 99/2003.

1.7.1. Le béton

Le béton est un matériau constitué par le mélange du ciment granulats (sable,
Gravillons) et d’eau de gachage. Le béton armé est obtenu en introduisant dans le béton des
aciers (armatures) disposés de maniére a équilibrer les efforts de traction.
1.7.1.1. les matériaux composant le béton

a)Ciment: Le ciment joue le role d’un liant. Sa qualité et ses particularités dépendent
des proportions de calcaire et d’argile et de la température de cuisson du mélange.

b) Granulats: Les granulats comprennent les sables et les graviers :

1. Sable : Les sables sont constitués par des grains provenant de la désagrégation des
roches. La grosseur de ses grains est généralement inférieure & 5mm. Un bon sable contient
des grains de tout calibre, mais doit avoir d’avantage de gros grains que de petits.

2. Graviers : Elles sont constituées par des grains rocheux dont la grosseur est
généralement de classes 3/8, 8/15 et 15/25.

Projet fin d’étude  Etude d’un batiment sous-sol+RDC+9 étage = Page 7




Chapitre | Généralité 2020/2021

1.7.1.2. Composition du béton
% 350 kg/m?® de ciment de classe CPJ325.
¢+ 400 Litres de sable de diametre 0/5.
< 800 I/m? litre de gravier de diamétre.
¢ 175 litre d’eau de gachage.

1.7.1.3. Les éléments utilisés en béton armé

En béton armé, on retrouve les éléments suivants :

a) Le poteau: élément vertical, porteur, de forme variée (carrée, rectangulaire,
circulaire)

b) La dalle: plaque plane horizontale d’épaisseur faible par rapport a sa dimension en
plan.

c) La poutre: élément prismatique a section généralement rectangulaire.
L’association dalle-poutre constitue une poutre en T appelée aussi poutre a table de
compression.

d) Le voile: élément vertical porteur dont ’épaisseur est faible par rapport a ses
dimensions dans le plan.

e) Les fondations.

1.7.1.4. Comportement du béton
Le béton frais destiné a la construction en béton armé doit étre résistant et convenablement
compacté.
Ces propriétés seront déterminées par I’utilisation :
% Bonne qualité et quantité du ciment ;
Bonne qualité de la granulométrie ;
Bon rapport E/C ;
Bonne fabrication et mise en ceuvre ;
L’ambiance et I’environnement : température, humidité

<
<
<
<

1.7.1.5. La résistance caractéristique du béton
% En compression « f¢j »
La résistance caractéristique a la compression a 1’age de 28 jours : fcog= 25 [MPa]

Aunagej<28jours: fcj= m fos Pour  feos < 40 [MPa]

Aunagej<28jours: fcj=———"fs Pour feos>40[MPa]

] 1.40+0,95j
Aun age 28 <j <60 jours: fcj = 1.1 X feos

% En traction « fyj»
La résistance caractéristique a la traction du béton fis=2.1 [MPa] déduite de la formule :
f;;7=0.6+0.06 fc2s
Avec: f;<40MPa et fr8=25MPa
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1.7.1.6. Déformation longitudinales du béton

a) Déformations instantanées « Eij »
Eij=32164.2 [MPa], déduite de la formule: E;j=110003/f; [MPa]
Pour le calcul sous charges de courte durée (<24h).
b) Déformations différées « Evj » C.B.A 93 [A.2.1.2.2]
Evj=3700‘°;/§j [MPa], Dans notre cas : Evj = 1,08x10*[MPa],
Pour le calcul sous charges de longue durée pour lesquelles I'effet du retrait (diminution de
volume d'une piéce due a I'évaporation de I'eau restée libre dans le béton) et du fluage

(déformation croissante dans le temps sous une charge constante de longue durée) est tres
influant.

1.7.1.7. Coefficient de poisson
% v=0.2 pour le calcul des déformations.
¢ v =0 pour le calcul des sollicitations.
1.7.1.8. Diagrammes déformations - contraintes de béton
On distingue (Figure 1.8)
% Le diagramme « parabole rectangle » ;
% Le diagramme rectangulaire simplifié qui sera étudiée et utilisé dans nos calculs en
raison de :
Notations
s f: Résistance caractéristique du béton a j jours ;
% b : Coefficient de sécurité égale 1.5
¢ fbu : Contrainte de calcul Le coefficient 0 prend les valeurs :
¢ 1 pour une durée d’application des charges >24h
¢ 0.9 Pour 1h< durée <24h
» Sa concordance satisfaisante, en flexion simple, avec le diagramme « parabole
rectangle ».

Axe nentre

. B

Dvogrpmrme Diogramme

Parobole|rectangle Rectangulaire

Diagramme Diagramme

Des déformations Des contraintes

Figure 1.8: Diagrammes déformations contraintes de béton
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1.7.1.9.Les contraintes limites

a) Etat limite ultime(ELU)

Les sollicitations de calcul a considérer résultant des combinaisons d’action dont on

retient les plus défavorables.

0,85fc28 .
6 xyb '’

La contrainte limite du béton en compression est : fou=
Dans notre cas : fou= 14.17 [MPa]
Notations
% 0=1 durée >24h
6=0,9 1lh<durée<24h
6=0,85 durée<lh

Yp=1,5 Combinaisons courantes.

Yb=1,15 Combinaisons accidentelles.

Figure 1.9: Diagramme contraintes déformations a ’ELU
b) Etat limite de service (ELS)
La contrainte de compression du béton est limitée a 0.6 fcs ;
Dans notre cas : ;,.=15[MPa].
1.7.1.10. Contrainte limite de cisaillement

s 7,=3,33[MPa] Fissuration peut préjudiciable,

Déduite de la formule suivante : ﬁ:min{o,zo% ;5 MPa}
b

Projet fin d’étude Etude d’un batiment sous-sol+RDC+9 étage
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s T,=2,5[MPa] Fissuration préjudiciable et trés préjudiciable,

Déduite de la formule suivante :  T,;min{0,15 f;” ;5 MPa}
b
1.7.2.Acier

Les aciers utilisent pour le ferraillage des éléments de la structure sont de trois types :

¢+ Les ronds lisses de nuance FeE215 pour les armatures transversales.
¢ Les barres hautes adhérence de nuance FeE400pour les armatures longitudinales.

¢ Les treillis soudés (©6) pour les hourdis des planchers a corps creux.
1.7.2.1. Module d’élasticité longitudinale
Est prés égale : Es=2x10°[MP4]
1.7.2.2. Les contraintes limites

a) Etat limite ultime(ELU)

Os = % { Barre lisse : 0s=186.96 [MPa]

Barre H.A : 6s=347.83 [MPa]
Yp=1,15 Combinaisons courantes.
Yp=1 Combinaisons accidentelles.

b) Etat limite de service (ELS)

Cas de fissuration peu nuisible : pas de limitation
Cas de fissuration peu préjudiciable : ;= g fe, Dans notre cas : d,=266.67 [MPa]

Cas de fissuration préjudiciable : o= min{g fe; 110 nftj}, Dans notre cas :
as=201.63 [MPa]

% Cas de fissuration trés préjudiciable : 6= min{% fe ;90 nftj}

Avec :n coefficient de fissuration.
% 1 =1 pour rondes lisses RL;

% m =1.6 pour acier HA ;
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Figure 1.10: Diagramme contraintes-déformations a I'ELS.

1.7.2.3. Hypothese de calcul
Dans notre étude les hypothéses de calcule adoptées sont :

% La Résistance a la compression du béton a 28 jours : fcos = 25Mpa

+«+ La Résistance a la traction de béton ; fizs= 2,1Mpa

%+ Module d élasticités longitudinal différe ; Ev; = 10818 ,865Mpa

% Module d élasticités longitudinal différe ; Ej; = 32164,195Mpa

¢ Limite élastique du I’acier ; fe = 400MPa

a) E.L.U

¢+ Les sections planes restent planes aprés deformation (Hypothese de Bernoulli).

% Il n’y a pas de glissement entre le béton et les armatures.

¢ Le béton tendu est négligé dans le calcul de résistance, a cause de sa faible résistance
en traction.

¢ Le raccourcissement unitaire du béton est limité a 3,5%0 en flexion simple ou
composée et a 2%o dans le cas de compression simple.

% L’allongement unitaire dans les aciers est limité a 10%o.

b) E.L.S
A 1’état limite de service, les calculs sont faits en cas de fissuration préjudiciable ou tres
préjudiciable, les hypothéses sont les suivantes :

++ Conservation des sections planes.

¢ Par convention, le coefficient d’équivalence est : n = ::—Z =15

% La résistance du béton a la traction est négligeable.
¢+ pas de glissement relatif entre les armatures et le béton.
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I1.1. Pré-dimensionnement

Dans ce chapitre, nous réaliserons un pré dimensionnement des éléments structuraux en se

conformons au codes et reglementations suivants : RPA99 version 2003, C.B.A93.
I1.1.1. Pré-dimensionnement des poutres

Les poutres sont des éléments porteurs horizontaux en béton armeé congues pour résister a la

flexion simple ou composée.

Figure I1.1 : Dimensions d’une poutre

I1.1.1.1.Critéere de fleche

% L : La portée maximale de la poutre.
% h: La hauteur utile de la poutre.

% b Lalargeur de la poutre.

L L
—< h<—
15— 710

0,4h<b <0,8h
I1.1.1.2.Conditions imposees par le R.P.A 99 version 2003
@ b>20cm
% h>30cm

o E< 4
b

I1.1.1.3.Les poutres principales

Elles sont disposées perpendiculairement aux poutrelles

Lmax<h< Lmax
15 — T 10

Nous avons : Lmax = 505m

%ShS% —> 33,66cm <h < 50,5cm

0 ,4*40< b|<:g,8 * 40 — 16cm <b < 30cm
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On adopte la valeur minimale selon R.P.A pour toutes les poutres

» On prend { h = 40cm

b =30cm

Figure I1.2 : Section transversal b =30cm d’une poutre principale
Les dimensions des poutres doivent respecter I’article : 7.5.1 de RPA 99 suivant :

< b>20cm =bh=30cm >20cm Vérifiée
< h>30cm =h=40cm > 30cm Vérifiée
< h/b<4=h/b=1.33<4 Vérifiée

I1.1.1.4.Les poutres secondaires (Chainages)

Elles sont disposées parallelement aux poutrelles

On a la longueur maximale entre appuis est : Lmax= 4.2 m

2 <2 = 28em<h<42cm

- T 10

<2 = Z<p<2 = 6Gem<b<lisem
On prend {h:300m

b =30cm

%

b =30cm

Figure I1.3 : Section transversal d’une poutre secondaire

Les dimensions des poutres doivent respecter ’article : 7.5.1 du RPA 99 :
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& b>20cm = b=30cm > 20cm Vérifiée
< h>30cm =h=30cm >30cm Vérifiée
% h/b<4=h/lb=1<4 Vérifiée

Poutres Section (cm?)

Poutre principale (30x40)

Poutre secondaire (30%30)

Tableau II.1 : Les sections des poutres

I1.1.1.5.Evaluation de la charge des Poutres

a) Poutre principale (30x40) cm? : 0,3%0,4x2500 = 300 m/I
b) Poutre secondaire (30x30) cm? : 0,3%0,3x2500 = 225 m/I
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I1.1.2. Pré-dimensionnement des poteaux

Les poteaux sont les élements porteurs et assure un certain contreventement plancher Poutre,
ils doivent supportent principalement les charges et les surcharges verticales leur dimensions
doivent satisfaire les conditions données Selon R.P.A 99« version 2003 art 7.4 page 48»,

Les dimensions des poteaux doivent respecter les conditions suivantes :
% Min (bz, h1) >25cm

X3 i E
2 Min (by, hy) > 22
% 025<2<4

hl

Avec he : Hauteur libre d’étage, elle est égale a 3,06m Pour tous les étages

1L

L —
by

Coupe (1-1)

Figure 11.4 : Hauteur libre d’étage

11.1.2.1.0n adopte préalablement la section des poteaux comme suit

Poteaux Section (cm?)
sous sol et RDC et 1°" étage (55x55)
2°Me gt 3°Me ot 4°M¢ étage (50x50)
5eme et 6°Me et 7°Me étage (45x45)
geme et 9°Me étage (40x40)

Tableau I1.2 : La section des Poteaux
I1.1.2.2.Vérification (conditions minimales)

% Min (bz, h1) >25cm
Min (55, 55) = 55cm > 25cm —> Verifiée
Min (50, 50) = 50cm > 25cm > Vérifi
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I1.1.2.3.Evaluation des charges des poteaux
< Poteau 01: (55x55) cm: 0,55 x 0,55 x 2500 = 756,25 Kgf/m?
< Poteau 02 : (50x50) cm: 0,5 x 0,5 x 2500 = 625K gf/m?
< Poteau 03: (45x45) cm: 0,45 x 0,45 x 2500 = 506,25 Kgf/m?
< Poteau 04 : (40x40) cm: 0,4 x 0,4 x 2500 = 400K gf/m?
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I1.1.3. Pré-dimensionnement des planchers

I1.1.3.1.Plancher a corps creux

Le plancher est un élément qui joue un role porteur supportant les charges et surcharges, et un
role d’isolation thermique et acoustique et séparateur entre deux étages. Il est composé de
corps creux de, poutrelles et de dalle de compression.

Son pré-dimensionnement se fait par satisfaction de la condition suivante.

L’épaisseur du plancher est déterminée a partir de la condition de la fléche :

L Lmax

L
Py h < o == he > 225 (CBA 93 ArtB.6.8.4.2.4)

Avec

% Lmax : la portée maximale entre nu d’appuis des poutres principales

¢ ht: la hauteur du plancher

Lmax = 505-30 =475

—> 19<h<23,75

475

ht >—— — ht >20cm

23.75

» On adopte un plancher d’une épaisseur de h=20cm (16cm : le corps creux
cm: la dalle de compression.

Corps Creux

Face supérieur rugueuse

L, LULLLLLLLHLLLLLLL L L LLLLLL LU LU LLLLLL L L LLLLLL LU L LI LU L LU LU LL UL LLLLL L L L LU LLLLLLL LU LLLL L f’l

*(CODAOOONEO00 |

4cm
Gem

Figure I1.5: Plancher a corps creux
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I1.1.3.2.Plancher dalle pleine

Les dalles pleines sont des plaques minces dont 1’épaisseur est faible par rapport aux
autres dimensions et qui peuvent reposer sur 2,3 ou 4 appuis.
Ce type d’¢lément travail essentiellement en flexion. L’épaisseur des dalles dépend aussi bien
des conditions d’utilisation que des vérifications de résistance.
Lx : la petite dimension du panneau de la dalle

Ly : la grande dimension du panneau de la dalle
Lx = 3,25m Ly = 3,65m 04 < a= % =0,89<1

La dalle travaille dans les deux directions

a) Condition d’isolation acoustique

< Contre les bruits aériens e =14cm : 2500x0,14= 350 Kg/m?
Contre les bruits impacts e =16cm : 2500%0,16= 400 Kg/m?

b) Résistance au feu

e=7cm ———> pour une heure de coup de feu.

e =11 cm ——=> pour deux heures de coup de feu.
< e=17,5cm —=> pour quatre heures de coup de feu.
On adopte ; e =15cm

c) lIsolation phonique

Selon les regles techniques « CBA 93 » en vigueur en Algérie, 1’épaisseur de la dalle
doit étre supérieure ou égale a 13 cm pour obtenir une bonne isolation acoustique. On limite

donc notre épaisseur a 15 cm.

d) Condition de non déplacement a la fleche (critere de résistance)

7

L . . L
* e zﬁPour les dalles sur appuis simple avec : ﬁ >04
o Lx

35
o b

. . L
de la portée pour une dalle reposant sur 2 appuis avec: ﬁ <0.4

L_x
— 30
L . L
¢ p=es 4—’5 Pour une dalle reposant sur 3 ou 4 cotésavec: 0.4 < ﬁ <1

Pour satisfaire les conditions ci-dessus, on prendra e = 16¢cm

e) Conclusion
+¢+ Plancher a corps creux (16+4)
% Dalle pleine : e =20cm
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dalle en béton armé

treillis soudé
bac nervuré

plancher collaborant
poutrelle acier

Figure I1.6: Compositions d’une dalle pleine

I1.1.4. Pré-dimensionnement des poutrelles

Les poutrelles travaillent comme une section en T, elles sont disposées suivant le sens
perpendiculaire aux poutres principales, Le plancher & corps creux est considéré comme un
élément qui travaille dans une seule direction.

Avec

ho : épaisseur de la dalle de compression ho=4cm

h : épaisseur de I’entrevous h=16cm

ht : la hauteur du plancher hi=20cm

b : largeur de la nervure b=64cm

bo : Largeur des nervures bo=12cm

I1 : entraxe des nervures [1=64cm

b1: Distance entre nus de deux nervures bi=52/2 =26cm

64cm

B —
‘ ‘ 20em
- -

b,

4cm

‘ /.
s m A

bl 1 12¢m
G ——

Figure I1.7: Schéma des poutrelles Figure I1.8:Dimension de poutrelle
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. R - b—b0 . l l
La largeur de la dalle de compression a prendre est définie par : —— <Min (;x , 1—y0

s Lx=64-12=52cm : La distance entre nus de deux poutrelles.
s Ly= 304-30=274cm : la travée minimale entre nus d’appuis dans le sens de la
disposition des poutrelles.

“ b<[Min(Z, Z2)x2]+12  ==> b=64cm

Les poutrelles sont calculées a la flexion simple comme des poutres continues sur
plusieurs appuis.

I1.1.5. Pré-dimensionnement des balcons

Notre ouvrage comporte un seul type de balcon : dalle sur trois appuis, assimilée a une
console de portée de 1,50m.
Le balcon se calcule comme une console soumise a:
+¢+ Son poids propre.
¢+ Lasurcharge d'exploitation.
Le calcul se fera pour une bande de 1m & la flexion simple.

Epaisseur de balcon

L 150
>—=—=15cm
10 10

» On adopte :e = 15cm

I1.1.6. Pré-dimensionnement des escaliers

I1.1.6.1.Définition

Un escalier dans une construction est une suite réguliére de plans horizontaux
permettant de passer a pied d’un niveau a un autre est déterminé par :

La marche : est la partie horizontale,

La contremarche : est la partie verticale de la marche.

L’emmarchement : est la longueur utilisée de chaque marche.

Le giron : est la largeur de la marche prise sur la ligne de foulée dont ce dernier est
tracé a 0.5m de la ligne de jour.

La paillasse : supporte les marches et les contremarches.

a : est I’angle d’inclinaison de la paillasse par rapport a I’horizontale.

La volée : est I’ensemble de marche de palier.
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Dans notre projet, on a se type d’escalier :

L - A
Marche /
Contre manche . /’/

emmarchement e Paillasse

Figure I1.9: I’escalier Figure I1.10: schéma statique de I'escalier
I1.1.6.2.Dimensionnement

Pour le dimensionnement des marches (g) et contre marche (h), on utilise la formule de
BLONDEL : 59 < (g+2h) < 66 avec :

¢+ Hauteur d'étage : H=3,06 m.
¢+ Hauteur de marche : h =17cm

n=H/h=306/17 =18 T——> On aura 18 contre marches entre chaque deux étages : On a
deux volées, donc 9 contre marches par volée

» N=n-1=9-1=8marches
a) Détermination de giron a partir de la formule de Blondel on a
% Lalongueur de la ligne de foulée sera: L =g (n-1)

o o _ L _ 240 _
* 9= —(9_1)—300m

b) Détermination de I’inclinaison de paillasse
Dans ce cas, on a deux volées dans chaque étage, la hauteur de chaque volée 1,53m
Donc : il y a 9 marches sur chaque volée
o h 17
% tana =-= 0= 0,56 ;o= 29,54°
. H 153
% sina = : L=—=— =3,10 m
L sina  sin(29,54)
c) Epaisseur de palier d’escalier
L 310 310
<e<s— ; V<e<2  1033cm<e< 155cm
20 30 20

» Enprend: e = 15cm.

I 1.53m

D B
24m  21m

Figure I1.11: schéma statique a une volée  Figure I1.12: Schéma statique a deux volées
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I1.1.7 Pré-dimensionnement de P’acrotére

11.1.7.1.Définition

C’est un ¢lément en béton armé, encastré au niveau du plancher terrasse et ayant pour
role d’empécher I’infiltration des eaux pluviales entre la forme de pente et le plancher
terrasse, ses dimensions sont mentionné dans les plans d’architecture.

«» S :surface de la section droite de 1’acrotére.
¢ G : poids d’un métre linéaire de 1’acrotére

a

Figure 11.13: de ’acrotére

1

11.1.7.2.Pour la terrasse inaccessible
On prend : H=60cm
S = [(0,6%0,1) + (0,1x0,08) + ((0,1x0,02)/2)]= 0,069m?

+» Evaluation de charge et surcharge
a) Charge permanente

G1=2500%0,069 =172,5 Kg/ml

b) Enduit de ciment
G2 =20%0.015% 1,46 = 43,8 Kg/ml
G2 =20%0.015% 1,46 = 43,8 Kg/ml
Gt =G1 + G2 = 216,3 Kg/ml

c) La surcharge d’exploitation
Q=100 Kg/m?

Figure I1.14: Schéma statique de Terrasse inaccessible

Projet fin d’étude Etude d’un batiment sous-sol+RDC+9 étage  Page 23




Chapitre 11 Pré-dimensionnement et descente des charges  2020/2021

I1.1.8. Pré-dimensionnement des voiles
On peut considérer deux types de voiles (comme le montre 1’image):
% Voile simple rectangulaire

% Voile composé de plusieurs voiles simples, en forme de T, U, L, H, assembles de

facon rigide a former un ensemble rigide.

:[>Se
- »2e
=
]

Selon l'article 7.7.1 du RPA 99/V2003, seuls les eléments structuraux ayant un rapport L/e >
4 sont considérés comme des voiles, avec une épaisseur minimale exigée par le méme article
de 15 cm.

¢+ L : largeur du voile correspond la portée minimale
% e épaisseur du voile

% he : hauteur libre de 1’étage

Figure I1.15: Coupe de voile en élévation
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11.1.8.1. Epaisseur du voile

he = h - hg= 306 - 20 = 286cm
hqa : hauteur de la poutre
A ez%=14,3 cm

— 20

On prend : e = 15cm pour tous les étages

I1.1.8.2.Longueur minimale

Pour qu’un voile soit considéré comme un ¢lément de contreventement la largeur
minimale doit étre :
Lmin=>4c¢ |:> Lmin >4 x 15 =60cm

» On prend : Lmin=60cm.

I11.1.8.3.type de voile

Dans notre structure on trouve 3 types de voile

1. Pour le 1 ®"type : e>he/25

Figurer I1.16 : Coupe sur voile type 1 ascenseur

2. Pour le 2°™ type : e > he/20

Cadre @6 x 76

2710 x 345 (e=15) 'E:V'

15115
315

Figurer I1.17 : Coupe en plan d’un voile type 2
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I1.1.8.4. type 3Voile périphérique de sous- sol

Pré-dimensionnement et descente des charges
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L’épaisseur du voile périphérique doit respecter les deux conditions de ’'RPA99v.2003

o €min = 20cm
< e>he/25

Type de Voile

he (cm)

he/25(cm)

he/20(cm)

€adopté (cm)

Type 1

286

11,44

/

20

Type 2

85

286

/

14,3

20

Voile Périphérique

85

286

11,44

/

15

Tableau I1.3 : épaisseur des voiles

I1.1.9. Pré-dimensionnement d’ascenseur

11.1.9.1. Définition

C’est un appareil au moyen duquel on ¢€léve ou on descend des personnes aux différents

niveaux du batiment, il est constitu¢ d’une cabine qui se déplace le long d’une glissiére

verticale dans la cage d’ascenseur munie d’un dispositif mécanique. Cas d’un batiment

(R+9+RDC+sous sols) a usage d’habitation on adopte pour un ascenseur de 8 personnes.

I1.1.9.2. Caractéristiques d’ascenseur

L: Longueur de I’ascenseur

| : Largeur de I’ascenseur

H : Hauteur de 1’ascenseur.

He :hanteur de voile.

Fc : Charge due a la cuvette = 145kN

Dm : Charge due a I’ascenseur = 51 KN

Pm : Charge due a la salle des machines = 15 KN

La charge nominale est de 630 kg

La vitesse V =1,6 m/s

Projet fin d’étude
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11.1.9.3. Pré dimensionnement

% Lx=1,50m
% Ly=1,75m
% S=2,625m2

Lx
S e> 2" 7,5cm

» Onprend:e=12cm

I1.1.9.4. Evaluation des charges et surcharges

a) poids de la dalle en béton armé
Gi1 = 25x0.12 = 3 KN/m?
b) poids de revétement en béton

G2= 25x0.05=1.25 KN/m?
¢) poids de la machine :

Ga= Fo= 15 — 55 24 KN/m?
S 2,625

d) Poids total :
Gt= G1+G2+G3= 59.49 KN/m2
e) Lasurcharge d’exploitation est estimée a

Q=1 KN/m?
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Figure I1.18: Ascenseur

I1.2. Descente des charges

11.2.1. Introduction

La descente des charges est le principe de distribuer et transférer les charges de la
structure sue ses différents éléments porteurs (poteaux .... etc.) .On commence par le niveau
le plus haut (plancher terrasse) et on décent au niveau inférieur et cela jusqu’au niveau le plus
bas. Les valeurs obtenues permettront de dimensionner les éléments structuraux voir dans

certains cas, de modifier la structure. Les différentes charges et surcharges existantes sont :
a) Charges permanentes G

Elles sont constituées essentiellement du poids propre des éléments constituants la
structures et du poids des équipements nécessaire au fonctionnement de [’ouvrage
(magonnerie, étanchéité, isolation thermique, revétements de sol et menuiseries...).Il existe
aussi dans cette catégorie le poids propre des terres sur les terrasses des batiments et la

poussée de terres attenantes a I’ouvrage.

b) Charges d’exploitations Q
Les charges d’exploitation sont celles qui résultant de l’usage des locaux par
opposition au poids des ouvrages qui constituent ces locaux, ou a celui des équipements.

Elles correspondent au mobilier, au matériel, aux matiéres en dépot et aux personnes
Systéme porteur d’une structure

La structure composée de tous les éléments porteurs est appelée systéme porteur, il
correspond au squelette du batiment, le reste constitue
I’enveloppe du batiment. Planchers et toitures

Systeme portique contreventé par voiles, contenant @

les éléments de structure suivants : Poutres et murs

¢+ Les porteurs horizontaux (Planchers, poutres). @

Voiles et poteaux

¢ Les porteurs verticaux(Poteaux).

++ Les fondations. Fondations
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Plancher terrasse inaccessible :

-Gravillon de protection (0.05m)
-étanchéité multicouche (0.05m)

2020/2021

-isolation thermique (0.04m) D AIRAARAS

-forme de pente (0.10m) \_’l ‘

-dalle en corps creux (0.20m) \’ o

-Enduit Platre (0.02m

I1.2.2.Descente de charges des dalles

11.2.2.1. Plancher de la terrasse inaccessible

Figure I1.19: Détail des constituants du plancher terrasse inaccessible

Désignation Epaisseur(m) | p (kg/m?3)

G (Kg/m?)

protection en gravillon 0,05 1700

85

étanchéité multicouche 0,05 600

30

. forme de pente 0,1 2200

isolation thermique en polystyrene | 0,04 400

plancher en corps creux (16+4) 0,20 1400

1
2
3
4.
5
6

enduit sous plafond en ciment 0,02 1000

G 651 kg/m?

Q 100 kg/m?

Projet fin d’étude
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Tableau I1.4 :Charge permanente du plancher de la terrasse inaccessible

I1.2.2.2.Plancher étage courant corps creux

Figure I1.20: Détail des constituants du plancher corps creux

Désignation Epaisseur(m) | p (kg/m?3) G (Kg/m?)

Revétement en carrelage 0,02 2200 44

Mortier de pose 0.02 2000 40
Lit de sable 0,03 1800 54
Plancher corps creux (16+4) 0,20 1400
Enduit en platre 0,02 1000

Cloisons de séparation 0,1 1000
G 538 kg/m?
Q 150 kg/m?

Tableau I1.5 :Charge permanente du plancher corps creux

11.2.2.3.Balcon

Dégignatior ETAGE COURANT : ']2)

Revetemen! careige 0.0om)

-(‘hapedemonier(om, R [ e S [ S ] A B [ |
Mortier de -li[deSﬂb]C(0.0slll)\’)coo v o5 R

th de sable -dalle en corps creux (0.20m)

-Enduit Platre (0.02m

Dalle pleing

Enduit en ciment 1000

G 533 kg/m?
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0 | 350 kg/m?
Mur simple __ Murdouble en dalle plein

|

Les balcons sont .
J A i 7 , )
Tableau 11.6 : N inéiew / Evaluation des

charges permanentes de _ e [ dalle de balco

fquerre Equerre
de rejet de rejet
teau deau

Joint vertical Jointverfical ] / Decaisse

dégarni — dégarmi —
L

tous les T lous es

MElES ., % méres

o Décaisse

11.2.3.Murs

Figure 11.21: Exemple de disposition en pied de murs

11.2.3.1.Murs extérieurs (double parois)

Désignation Epaisseur(m) | p (kg/m®) | G (Kg/m?)

Enduit de ciment 0,02 1200 24
Briques creuses 0,25 1300 325
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Enduit de platre 0,02 1000 20
G 381 kg/m?

La maconnerie utilisée est en brique creuses (double cloison) de type (15+10) cm avec

5cm de vide entre les briques.

Tableau I1.7 : Charge permanente due aux murs (double parois)

Lame d’aire

5cm

Figure I1.22: Cloisons extérieure

11.2.3.2. Murs intérieurs (simple paroi)

Désignation Epaisseur(m) p (kg/m3) | G (Kg/m?2)

Enduit de ciment 0,02 1800 36

Briques creuses 0,10 1300

Enduit de platre 0,02 1000 20
G 186 kg/m?

Tableau I1.8 : Charge permanente due aux murs (simple paroi)

11.2.4.Escaliers

11.2.4.1.Palier

Désignation Epaisseur(m) p (kg/md) G (Kg/m2)
. Carrelage 0,02 2200 44

Mortier de pose 0,02 2000 40

Lit de sable 0,02 1800 36

Dalle pleine 0,15 2500 375
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5. Enduit de platre 0,02 1000 20

G 515 kg/m?

Q 250 kg/m?

Tableau I1.9 : Evaluation des charges et des surcharges pour le palier
11.2.4.2. Paillasse

Désignation Epaisseur(m) | p (kg/m?3) G (Kg/m?)
. Carrelage 0,02 2200 44
Mortier 0,02 2000 40
. Litdesable 0,02 1800 36
. Poids propre de la marche 0,17 2200 x0,17x0,5
. Poids propre de la paillasse | 0,15 2500x0,15/cos 29,54
. Enduit de pléatre 0,02 1000
G 758 kg/m?
Q 250 kg/m?
Tableau I1.10 : Evaluation des charges et des surcharges pour la paillasse.

11.2.5.Voile

Désignation Epaisseur(m) p (kg/m?) | G (Kg/m?)

1. Voile en béton 0,15 2500 375
Enduit de ciment 0,02 1800 36
. Enduit de platre 0,02 1000 20
G 413kg/m?

Tableau I1.11 : Evaluation des charges permanentes de dalle de Voile.

I1.2.6.Descente de charge pour Poteaux le plus sollicité (poteau

centrale)

La descente de charge consiste a calculer les efforts normaux résultants de 1’effet des charges

verticales sur les éléments porteurs verticaux depuis la terrasse jusqu’aux fondations
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Figure I1.23: ) _ Schéma de
dégression des - surcharges
Qg+ 0O

Qy + 0.95 (0 + OH

Qo+ 0.9+ Qa1 Q)
Qn+O.85(O+ QO+ O+ Q)

OQpn ORI+ Ot Ot Oa + Oed

Ftagen: =0

dégression des charges

Chaque plancher d’un immeuble est calculé pour la charge d’exploitation maximale

qu’il est appelé a supporter. Toutefois, comme il est peu probable que tous les planchers d’une
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méme construction soient soumis en méme temps a leurs charges d’exploitation maximale, ou

réduit les charges transmises aux fondations.

On effectuera la descente de charges pour le poteau comme la figure suivante

[+ ETRELT

CINY CRbci

Vue en plan d’identification des poteaux de la descente de charges.
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L+ Pp L3
Figure I1.25: Surface du plancher revenant au poteau
L:1=5,05-0,3/2 =2,375m
L, =3,1-0,3/2=1,4m
L3 =2,65-0,3/2=1,175m
Ls=4,7-0,3/2=2,2m

Lpp = 4,575m

Lps = 2,575m

Figure 11.26:Poteau « P1 » de la descente de charges.
I1.2.6.1. La surface complete
Surface afférente : Safferente = S1+S2+S3
Surface des poutres : Spoutres = Spp +Sps
Surface d’escalier : Sescalier = Sa

Surface totale : Stotale =Safférente +Spoutrest Sescalier
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Les résultats de calcul des surfaces pour chaque niveau sont résumés dans le tableau suivant :

Niveau S afférente | S escalier S poutres S totale
(m) (m’) (m’) (m’)
Terrasse inaccessible 11,78 0 2,145 13,93

Etages 9,8,7,6,5,4,3,2,1, RDC 8,7 3,08 2,145 13,93

Entre sole 11,78 0 2,145 13,93

Tableau I1.12 : Le calcul des surfaces pour chaque niveau.

11.2.6.2.Calcul des poids des éléments
1. Plancher a corps-creux : Gee = GeexSce
Gcee =5,38%13,93 = 74,94KN
. plancher terrasse inaccessible : G = Gter x S
G =6,51x (2,375+2,2) x 1,4 = 31,7 KN

. Poutres principales : Gpp =25x 0,4 x 0,3 x 4,575 =13,73KN
. Poutres secondaires : Gps =25x 0,3 x0,3x 2,575 =5,79 KN
. poteaux (40x40) : Gpot=25x0,4x 0,4 x 3,06 = 12,24KN

. poteaux (50x50) : Gpot =25 x 0,5x 0,5 x 3,06 = 19,12KN
. poteaux (55x55) : Gpot = 25 x 0,55 x 0,55 x 3,06 = 23,14KN
Poids des murs : G = (GxS) = 4,08 x 1,4 x (3,06-0.40) =15,19KN

3
4
5
6. poteaux (45x45) : Gpot = 25 x 0,45 x 0,45x 3,06 = 15,5KN
;
8
9.
10. Poids des escaliers : G = GpxS =7,58 (1,4x2,2) = 23,35KN

11.2.6.3.Loi de dégression

Comme il est rare que toutes les charges d’exploitation agissent simultanément, on applique
pour leur détermination la loi de dégression qui consiste a réduire les charges identiques a
chaque étage de 10% jusqu’a 0,5Q.

Q : Charge d’exploitation.
Qo+ 3;_: (Q+Qa+ Donnée par «<BAEL 91 modifié 99 » [3].

Avec

n : nombre d’étage.

Qo : la structure d’exploitation sur la terrasse.

Q1, Q2, , Qn : les surcharges d’exploitation des planchers respectifs.
Qo =1 KN/m?

Q1, Q2, , Q11 = 1,5 KN/m?
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Niveau

Qi

Q (KN/m?)

Sous la Terrasse | Qo

1

Sous le 9¢éme

Qo+ Q1

2,5

Sous le g ¢éme

Qo +0.95 (Q1 + Qo)

3,85

Sous le 7 ¢éme

Qo+ 0.9 (Qut+ Q2 + Q3)

5,05

Sous le 6¢me

Qo +0.85 (Q1 + Q2+ Q3 + Q)

6,1

Sous le 5¢éme

Qo+0.8(Q1+ Q2+ Q3+ Qs+ Qs)

7,00

Sous le 4 éme

Qo+0.75 Q1+ Q2+ Q3+ Qs+ Qs + Qp)

7,75

Sous le 3¢éme

Qo+0.714 (Q1+ Q2+ Q3+ Qa + Qs + Qs + Q7)

8,5

Sous le 2 éme

Qo+0.687 (Q1+ Q2+ Q3+ Qs+ Qs+ Qs + Q7
+ Qs)

9,25

Sous le 1 éme

Qo+0.667 (Q1+ Q2+ Q3+ Qa4+ Qs+ Qs+ Q7
+ Qg + Qo)

10,00

Sous le RDC

Qo+0.65(Q1+Q2+ Q3+ Qa4+ Q5+ Q6+ Q7
+ Qg + Qo + Q10)

10,75

Sous le Sous-sol

Qo+ 0.636 (Q1+ Q2+ Q3+ Qs+ Qs+ Qs + Q7
+ Qg + Qo + Q10+Q11)

11,50

Tableau I1.13 : Dégression des surcharges

Désignation G (KN)

plancher terrasse inaccessible 31,7
poutres (PP+PS) 19,52
poteaux (40*40) 12,24

N1l 63,46
plancher étage courant 74,94
poutres (PP+PS) 19,52
poteaux (40*40) cm? 12,24
murs 15,19

N10 185,35
plancher étage courant 74,94
poteaux (45*45) cm? 15,5
poutres (PP+PS) 19,52
murs 15,19

N9 310,5
plancher étage courant 74,94
poteaux (45*45) cm? 15,5

poutres (PP+PS) 19,52
murs 15,19

N8 435,65
plancher étage courant 74,94
poteaux (45*45) cm? 15,5
poutres (PP+PS) 19,52
murs 15,19
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N6 N7 560,8
plancher étage courant 74,94
poteaux (50*50) cm? 19,12
poutres (PP+PS) 19,52
murs 15,19
N6 689,57
plancher étage courant 74,94
poteaux (50*50) cm? 19,12
poutres (PP+PS) 19,52
murs 15,19
N5 818,34
plancher étage courant 74,94
poteaux (50*50) cm? 19,12
poutres (PP+PS) 19,52
murs 15,19
N4 947,11
plancher étage courant 74,94
poteaux (55*55) cm? 23,14
poutres (PP+PS) 19,52
murs 15,19
N3 1079,9
plancher étage courant 74,94
poteaux (55*55) cm? 23,14 1213,69
poutres (PP+PS) 19,52
murs 15,19
N2 1213,69
plancher étage courant 74,94
poteaux (55*55) cm? 23,14 1346,48
poutres (PP+PS) escaliers 19,52
murs 15,19

Tableau I1.14 : Résultat de vérification a la compression centré pour le poteau P1

I1.2.6.4.Vérification de pré dimensionnement

% L’effort normal ultime pour le poteau central
Ny = 1,35G+1,5Q

Nu=1,35x 1346,48+1,5 x 11,50
u = 1845,483MN.

Selon le CBA93 (art B.8.11) majorer de 10% des efforts normaux pour les poteaux centraux
voisins a des poteaux de rives dans le cas des batiments comportant au moins trois travées
Nu x 1,1=2030,0313 KN
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11.2.6.5.Critére de stabilité de forme

»» Vérification au flambement
Soit: a= XXZ\/E )  Avec:A=35
¢+ L¢: longueur de flambement.

¢+ Puisque le poteau est encastre directement sur les fondations Lt =0,7 lo

¢ lo: Longueur du poteau.

Donc :a= %:XZ‘E: 0,212m = 21,2cm

Section réduite (Br) Selon les regles du B.A.E.L, I'effort normal ultime Nu doit étre :

= Zbcyggsxasyle
0,9 r Vs

B

Tel que

Ny : effort normal apporté par les déférents niveaux

B : Section réduite du poteau (en cm?).

A : Section d’acier comprimé prise en compte dans le calcul.

feos : Résistance a la compression du béton = 25 MPa.

onc : 0.85 (feoslyp) = 14,17 MPa.

fe : imite d’¢lasticité de I’acier utilis¢ = 400MPa.

vv= 1,5 coefficient de sécurité du béton.

vs= 1,15 coefficient de sécurité de I’acier.

a : coefficient dépendant de I’élancement mécanique A des poteaux qui prend les

valeurs :

_ 0,85
a = ) Pour
1+ 02 @f
5

50
~o = 0,6 (7)Z Pour 50 < A £ 70

B=1402(2)?A<50 —  A=35 —— p=12

Pourcentage minimal des armatures est de 0,8% en zone lla, on peut prendre :
As/ Br =1%.

B, > e 12x1,54 oy x 10% = 988,18cm?

0.9 +0.8 SXEXLTS

Comme B = (a - 0.02)*(b -0.02) > 988,18cm?
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Donc : b >42.00 cm alors on prend a=b =45 cm.

11.2.6.6.Calcul de la section suivant RPA 99

N .
—_ <030 Avec: B : section de poteau.
Bxfc28
» Les résultats des calculs de pré dimensionnement sont les suivants :
N 1x107%x14,016x11
>— =2~ % =2055,68 cm’
0,30xfc28 0,30x25

b=a>,/2055,68 =4534cm

Soit ; un poteau sous-sol de (55 x 55) cm?
11.2.6.7.Vérification du poteau au flambement

Le poteau le plus défavorable est le poteau du 9'°™ étage parce qu’il a la plus faible section.

a) Calcul du moment d’inertie
Ix=1y=ab®/ 12 = 40*/ 12 = 213333.33 cm*

Rayon de giration iy, iy

i i = [l _ (21333333
x =W T \|ab 1600 LhSSem

Elancements mécaniqueA(X, y)

ls= K. Ho

Avec

I+ : longueur de flambement.

Ho = 3,06 m (La hauteur sur le plafond).

K =0,7; Pour le poteau d’un batiment a étage multiple.
A= Ay=lt/ix=0.7x3.06 / 11,55 x 102 = 18.54

Ax = Ay =18.54 <70 Vérifiée
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I11.2.6.8.D¢étail des étapes précédent sous forme de tableau

Poutre principale
largeur (m)
Hauteur (m)
longueur (m)
Pouire secondaire
largeur (m)
Hauteur (m)

long

Fc 28 (Mpa) 25,00
cbc (Mpa) 14,2
FeE (Mpa) 400,00
os  (Mpa) 348
(A/Br) 0,008
Coéf Br 0,6613690

Surface Aff.
largeur (m)
longueur (m)

Tableau I1.15 : Les calculs nécessaires pour terminer les dimensions des poteaux

Niveau Q(KN/m?)
Sous térasse , 1,00
Sous 9éme étage . 2,50
Sous 8eme etage , 3,85
Sous Teme etage 5,05
Sous 6éme étage 6,1

Sous Seme etage 7
Sous 4eme etage , 7.75

Sous 3éme étage . 8,5

Sous Zeme etage , 9,25

R I I T RO I o O QAL 1 S WA O I

Sous léme étage . 10
Sous EDC
Sous sous-sol

— | —
Ll =]

Tableau I1.16 : Récapitulation des charges et surcharges.
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NsPP(KN) | NsPS(KN) | NsPot(KN) | Nslong(KN)| NsPI{KN) | Ns(KN) Nu (KN)
15,15 9,45 : : 159,2871 183,89 | 248,247585
30,3 18,9 16,524 : 419,989815 435,71 | 655,7136503
45,45 28,35 33,048 : 616,988295 723,84 |1977.1789983
60,6 37,3 49,572 : 809,214525 957,19 |11292.201809
75,75 47,25 70,4851875 : 809,214525 |1 1002,70 |F1353,644612
90,9 56,7 91,398375 : 809,214525 |1 104821 |N1415,087415

106,05 66,15 | 112,3115625 : 809,214525 | 103,73 |11476530218

121,2 75,6 138,1303125 - 809,214525 114414 [11544.595531
136,35 25,05 163,9490625 i 809,214525 119456 [L1612.660843

151,5 94,5 189,7678125 - 803,214525 124498 |R1680.726156
166,65 103,95 221,0085 - 803,214525 1300,82 |01756.111084
166,65 103,95 252,2491875 35,24 | 809,214525 1367,30 |N1845.853262
283489875 1650.79

Tableau I1.17 : Récapitulation des efforts normal apporté par les déférents niveaux

Critére de Résistance

Br (cm?) a (cm) a Choisi (cm)
164,18 14,81 40,00
433,67 22,82 40,00
646,28 27,42 40,00
824,62 31,23 45,00
895,26 31,92 45,00
935,89 32,59 45,00
976,33 33,25 20,00

1021,55 33,96 50,00

1 066,56 34,66 50,00

1111,58 35,34 25,00

1161,44 36,08 35,00

1220,79 36,94 55,00

Tableau I1.18 : Récapitulation des sections des poteaux.
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R P A

Bc (cm?) a=(cm) | min(a,b)2 | min(ab)2hef20? | 1/4<a/b24?

33L,00 18,19 ok ok ok 18,53

874,28 29,57 ok ok ok 18,53
130291 36,10 ok ok ok 18,53
172294 41,51 ok ok ok 16,47
1804,36 42,43 ok ok ok 16,47
1886,78 43,44 ok ok ok 16,47
1968,71 44,37 ok ok ok 14,52
2059,46 45,338 ok ok ok 14,52
2150,21 46,37 ok ok ok 14,82
2 240,97 47,34 ok ok ok 13,48
234148 43,39 ok ok ok 13,48
2461,14 49,61 ok ok ok 13,48

Flamhement

Tableau I1.19 : Récapitulation des conditions de RPA (version 2003) et le flambement.
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I11.1. Introduction
L'ensemble des éléments secondaires est constitué par des éléments qui n‘ont pas une fonction
porteuse ou de contreventement qu'on peut énumérer comme suit :
¢ Planchers
> Acrotére
< Escaliers
< Balcons

111.2.Etude du plancher

111.2.1. Introduction

Les éléments secondaires sont des éléments qui ne contribuent pas directement au
contreventement, dont 1’étude de ces éléments est indépendante de I’action sismique.

111.2.2. Etude du Plancher a corps creux

Les planchers sont des aires planes limitant les différents étages en assurant la double fonction

< Celle de la résistance : Les planchers supportant leur poids propre et les charges
d’exploitations, servent a transmettre les charges verticales aux éléments porteurs verticaux
et assurant la compatibilité des déplacements horizontaux. lls sont infiniment rigides dans
leurs plans.

% Celle d’isolation thermique et acoustique : Le calcul d’un plancher se
résume au calcul des poutrelles qui sont perpendiculaires aux poutres principales.

» On a approprié un seul type de plancher

Plancher a corps creux (16+4) pour tous les étages : J 16 cm : corps creux
4 cm : dalle de compression

Dalle de compression Treillis soudés
I

~ .

—
L_J [_.'.,.__.A

Hourdis Poutrelle

Figure 111.1: Coupe transversale du plancher
111.2.3. Vérification des conditions

D’apres le B.A.E.L 91 pour la détermination des efforts tranchants et des moments
fléchissant dans le cas des poutrelles, on utilise I’une des trois méthodes :

% Méthode forfaitaire.
%+ Méthode de Caquot.
«» Méthode des trois moments.

111.2.3.1. Choix de la méthode de calcul
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1. Méthode de Caquot
Cette méthode s’applique aux poutres qui supportent des charges d’exploitation
modérées c'est-a-dire ceux pour lesquelles la surcharge est supérieur a deux fois la charge
permanente :
(Q>2G), mais pour lesquelles la méthode forfaitaire n’est pas applicable.
La démarche de calcule est identique a la méthode de Caquot exposée ci-dessous.
La différence réside dans la possibilit¢ de diminuer les moments sur appuis, donc
d’augmenter les moments en travée.
Pour cela on minore les charges permanentes pour calculer les moments sur appuis.

< Condition d’application : Cette méthode s’applique pour les planchers a
surcharge elevée mais peut également appliquer pour les planchers a surcharge modéree
lorsque I’'une des conditions de la méthode forfaitaire n’est pas satisfaite.

< Principe de la méthode : Cette méthode est basée essentiellement sur la méthode
des trois moments que Caquot a simplifiée et corrigé pour tenir compte de I’amortissement de
I’action du chargement sur les différentes appuis pour déterminer le moment sur appui, et de
la variation du moment d’inertie le long de la poutre en réduisant 1égérement les moments sur
appui et en augmentant proportionnellement ceux en traveée.

a) Pour L’étage Courant
Q>2G — 1,5>2(5,38) — 1,5 KN/m?< 10, 76 KN/m?

b) Pour L’étage Inaccessible
Q>2G —1>2 (6,51) — 1 KN/m?<13, 02 KN/m?

2. Méthode forfaitaire
Selon D’article B 6.2, 210 de C.B.A 93 cette méthode est utilisée si les conditions
suivantes sondassent veérifiées :
a) La surcharge d’exploitation est inférieure ou égale a la valeur max entre deux fois la
charge permanente ou 5KN/m?,
Q < max (2.G ; 5000 N/m?)
b) Les moments d’inertie des sections transversales sont les mémes dans les différentes
travées en continuité

Ln 3,5 _
0,85 = Ln+1 315
d) La fissuration est considérée comme peu nuisible
-Toutes les conditions sont vérifiées donc on peut utiliser la méthode forfaitaire pour la

détermination des sollicitations
111.2.4. Types de poutrelles
Type 1

A 31m A 345m A 37m A 4om A 295m A 3am A

Type 2

7 =, S
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Chapitre 111 Calcul des éléments secondaires 2020/2021

Type 3

A .5, A 3.1m A >6sm A

Type 3’

A

2,15m ‘

Méthode utilisée Observation

Caquot minoré Conditions Vérifiées
Caquot minoré Conditions Vérifiées
Caquot minoré Conditions vérifiees
Caquot minoré Conditions Vvérifiées
Forfaitaire Conditions Vérifiées
Forfaitaire Conditions Vérifiées
Tableau I11.1 : Les méthodes utilisées

111.2.5. Les charge des poutrelles

Niveau G Q b (m) ELU (KN/ml) [ ELS (KN/ml)
(KN/m2) | (KN/m?) (1,35G+1,5Q) b| (G+Q)xb

Terrasse inaccessible| 6,51 1 0,6 6,1731 4,506

Etage courant 5,38 1,5 | 0,6 5,7078 4,128
Sous sol et 1°rétage 5,38 25 |06 6,6078 4,728
RDC 5,38 4 0,6 7,9578 5,628

Tableau I11.2 : Charges supporté par Les poutrelles
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Chapitre 111

Calcul des éléments secondaires

111.2.6. Détermination des efforts internes

Type 1

2020/2021

Type 1

Moments en appu

[Kg.m]

Moments en travées

[Kg.m]

—fforts tranchants

[Kg]

1(étage courant)

-505,90

759,40

976,43

1(Terrasse
inaccessible

-524,94

817,65

1055,26

Tableau 111.3 : différents efforts a I’ ELU pour type 1

L’utilisation de I’Excel

Les résultats obtenus par cet Excel sont représentés la méthode de Caquot Minoré
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Chapitre 111 Calcul des éléments secondaires 2020/2021

Méthode Caquot Minoré (6 travées) - auenonuni pour des charges uni réparties

type n"1 Iétage couraml I Remplir les zones de couleure => I Verte

Dimensions b x h 0,3 0,4 0,3 0,4 0,4
M. d'Inertie ly (m”4)
Porté | (m)
Porté Fictive (m)
g : permanente (kg/m) 538
g : permanente (kg/m) 359
q : exploitation {kg/m) 150
qu(ELU) (kg/m)

|

Carge qu réduite 426 426 426 426 426
225 225 225 225 225
434 434 434 434 434
Mt, Appui | 102, | - ] -410, ] - I 447, I
M0 = gI*/8 (Miso Max) 511,16 633,09 728,17 938,27 462,89
X0=Abscisse relatif Mmax 1,74 1,37 1,54 1,65 1,09

cccc

Mt, Travée Max 759,40 57,88 262,49 270,42 -107,01

~ ~ ~ ~ ~
Ef, Tranchant 1884, 71 o 1787, B8~ . 1844, 75 ne, 1958, 51 nn. 1673, 52 nn.
= YETU —~—.787 681 = 2 751 ——._g5a 911

150 ""‘E-gn-.'..‘_‘_l‘l h"""g-i-’-ig‘l """%-a.:l“l “"“*‘éfll

~ ~ ~ ~ ~
Ef, Tranchant 17778 . 179606 . 181585 1976 8. 17280

T T T T T

HYPER ‘--h.iggz._?ll *--ﬁ_;zz?io‘l “--.h_,gzg,__a‘z‘l “--.h_,gﬂig‘l “--u.,g.ggﬁzll

Tableau 111.4: Les résultats de I’étage courant pour 16 type

Méth OdE caquot Mil‘lOI’é (6 traVéES) - Attention uni pourdes charges uni réparties

typen’l trasse I Remplir les zones de couleure =» Verte

Dimensions b x h 0,3 04 0,3 0,4 04
M. d'Inertie ly (m*4]
Porté | {m)

Porté Fictive (m)

£: permanente (kg/m)

g permanente (kg/m)

q : exploitation (kg/m)
gu(ELV) (ke/m)

Carge qu réduite

cccc

wit, Appui | 106,
MO =ql*/8 {Miso Max)
X0=Abscisse relatif Mmax

Mt, Travée Max

haies

-~ - e o
Ef, Tranchant 0370 1728 B3 .

150 T ! =~ 1037,08]
et e "‘"'-...l

= = = P P P
Ef, Tranchant 1845 4, 1860, 58w 1830, 35 105526 1780, 83w 182390 o
- I S I - I . I - I - |
HYPER ~ag2 ~E15 ~H5 ~Qu ~ 36 ~ T

]

Tableau 111.5: Les résultats de terrasse pour 16 type
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Chapitre 111

Type 2

Calcul des éléments secondaires

2020/2021

Type 2

Moments en appu

[Kg.m]

Moments en travées,

[Kg.m]

Efforts tranchants

[Kd]

1(étage courant)

-1046,91

669.54

1529,37

1(Terrasse
inaccessible)

-1086,33

694,75

1619,97

Tableau II1.6: différents efforts a I’ ELU pour type 2

L’utilisation de I’Excel

Les résultats obtenus par cet Excel sont représentés la méthode de Caquot Minoré

MéthOd e ca'q UOt M i no I'é (4 tra \l"éES' - Attention uniquement pour des charges uniformement réparties

Filen® | 2 |

I Remplir les zones de couleure =>

I Verte

Dimensions b x h

0,4 0,3

0,4

M. d'Inertie ly (m~4)

Coef.

Porté | (m)

Minoration

Porté Fictive {m)

(2/3 0u 1/3)

: permanente (kg/m)

0,667

n

: permanente (kg/m)

||

q : exploitation (kg/m)

Carge g

709

cccc

225

484

Mt, Appui r -242

[

MO = gl*/8 (Miso Max)

1213,62

1024,79

X0=Abscisse relatif Mmax

1,77

1,77

Mt, Travée Max

586,80

333,49

Ef, Tranchant

Lan T
1131707 =

La
1148932 = .

P
1104607~ .__

P
1120568 ~.__

150

---..43_1_3:;92;
-

R
2

1 1

Ef, Tranchant

=
1105867

=
[Fin

=
110809~ _

=
113688~

HYPER

""45-2-?.'._33

-.-.4.!21,15-;

-..-..4{_;_5-1,‘03

— 4%%:‘3

Tableau I11.7 : Les résultats obtenus par Excel de ’étage courant pour 2™ type
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Chapitre 111 Calcul des éléments secondaires 2020/2021

Méthode Caquot Minoré (4 travées) - atention uniquement pour des charzes uni véparties

File n® I 2 I I Remplir les zones de couleure => I Verte

Dimensionsbx h 0,4 0,3 0,4
M. d'Inertie ly (m”*4) Coef.

Paorté | (m) 3 : . s Minoration
Porté Fictive (m) , ] (2/3 ou 1/3)
g : permanente {kgf’m} 0,667

g : permanente (kg/m) ]
q : exploitation {kE,fm}

Carge g 736 736 736
150 150 150 150
586 586 586 586
Mit, Appui | -251 | 1 - | - [
MO = gI3/8 {Miso Max) 1259,31 1622,66 800,52 1063,38
X0=Abscisse relatif Mmax 1,77 2,12 1,47 1,77
Mt, Travée Max 608,90 694,75 19,82 574,33

cccc

. e e
Ef, Tranchant 1136187 __ 1154539 __ 108588
150 . .1361,22) ~-..1545,39 5,45 - 51,03]
-84 —~-138539) —~-1251,09

= = - =
Ef, Tranchant 1113588~ 1161537~ __ 1108025 ~.__ 1142037
T T T 1
HYPER "*-.45&2;9-5-1 "--..,_1_._112,33 ""--...._1_@29;531 ""--...._1_@21,‘?’31

Tableau 111.8 : Les résultats obtenus par Excel de terrasse pour 2™ type

Type 3

Type 3 Moments en appui] Moments en travées |Efforts tranchants

[Kg.m] [Kg.m] [Kg]
1(étage courant) -702,32 2368,29 2062,71

_1(Terras_se 728,76 2457,46 2140,36
inaccessible)

Tableau 111.9 : différents efforts a I’ ELU pour type 3
L’utilisation de I’Excel

Les résultats obtenus par cet Excel sont représentés la méthode de Caquot Minoré
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Chapitre 111

Calcul des éléments secondaires

2020/2021

Méthode Caguot Minoré (3 traveées)  acention uniquement pour des charges unifarmement réparties

types

tage courar|ie

Remplir les zones de couleure ==

Verte

Dimensions b x h

0,3 0,35 0,3

M. d'Inertie ly {(m~4)

0.0011

CoeT.

Porte | {m)

Minoration

Porte Fictive {m)

{2/3 ou

02

g : perm. (kg/m)

0,667

perm. (kg/m)

Eminorée :

J —

q : exploitation (kg/m)

Carge g

CCC

rat, Appui |

-596,44

MO = gl?/8 (Miso Max)

2982,19 2216,25 2631,66

X0=~Abscisse relatif Mmj

2,89 2,45 2,79

Mt Travée Max

23068,29 1549,54 2062,98

Ef, Tranchant
IS0

—
S
1195050 -

-..___EEJ.E;:I
o

Ef, Tranchant
HYPER

— —
12050765 119808~

-—-...zgé_z_i:l'

d

---..q_;_rg_;_riaj

-—-..:_gg_c_rizj

Tableau 111.10 : Les résultats de I’étage courant pour 3™ type

type3 3 terasse

Remplir les zones de couleure =>

M éth Od e Ca g Y] Ot M i n Oré ! 3 traVéES ! - Attention uniquement pour des charges uniformement réparties

Verte

Dimensions b x h

0.3

M. d'lnertie Iy {(m~4)

coer.

Porté | {(m)

Minoration

Porté Fictive (m)

(2/3 ou

1023

Z : perm. {kg,*’m}

0,667

perm. (kg/m)

Eminorée I

<

q : exploitation (kg/m)

Cas n°1L

Carge g

736

CCC

150 150 150

586 586 586

Mt, Appui | -6

18,89 | | I

MO = gl*/8 (Miso Max)

3094,.46 2299,69 2782,62

¥0=~Abscisse relatif Mm

2,89 2,48 2,79

Mt, Travée Max

2457,46 1607,87 2140,65

Ef, Tranchant
IS0

— —
1183975 1202378

— A T
—2134,11
ey |

— |
"~ --1839,75
J =l

— 023,

T3

-

Ef, Tranchant
HYPER

I"-\-..___ I"-\-.__h
11875 0% 12055, D%

—~—21 ﬂ-.isj "--.:_gqs_z.i?j —~-—1992

ETH
~J

Tableau 111.11
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Chapitre 111 Calcul des éléments secondaires 2020/2021

Type 3’

Type 3’ . )
Moments en appuis Moments en travees Efforts tranchants

[Kg.m] [Kg.m] [Kg]
-902,56 223465 2109,46

1(etage
courant)

1(Terrasse

: : -936,54 2318,78 2134,11
inaccessible)

Tableau 111.12 : différents efforts a I’ ELU pour type 3’

L’utilisation de ’Excel
Les résultats obtenus par cet Excel sont représentés la méthode de Caquot Minoré

Méthode ca LIOt M i l"IOI'é 3 tra\a"ées - Attention unigquement pour des charges uniformement réparties
type3' age couranie Remplir les zones de couleure => I Verte
Dimensions b x h 0,3 0,35

M. d'Inertie ly (m~4) Mi:orat-ion
Porté | (m) . -

P (2/2 ou
Porté Fictive (m) . r : 021
g : perm. (kg/m) 0.667
gminorée : perm. (kg/m)

q : exploitation (kg/m)

Carge q

CCcC

Mt, Appui | -596,44
MO = gl®/8 (Miso Max) 2982,19 2216,25 2681,66
X0=Abscisse relatif Mm4 2.83 2.54 2.81

Mt, Travée Max 2234.65 1385,60 2034,72

— — i
Ef, Tranchant | 205868 1177308 1155556

— ; T — =73 — =
IS0 -_32-_5__%&3‘! h:"‘-fﬁgl —1350 .‘?:D

)
-

1
-

= = =

Ef, Tranchant | 200550 | 180 i5e- 1195055
HYPER - 09,465] = a4.47]
hu“'---.‘l —174a A7)

Tableau 111.13 : Les résultats de I’étage courant pour 3°¢™ type
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Chapitre 111 Calcul des éléments secondaires 2020/2021

Méthode cag LIOt M i noré l 3 tra Vées I - Attention uniguement pour des charges uniformement réparties]

type3 3 terasse Remplir les rones de couleure == Verte

Dimensions b x h . ., ., ., 0.3 I 0,35
M. d'Inertie Iy (m~4) LOEeT.
- Minoration
Porté | (m) ) 5.5
{2/3 ou
Porté Fictive (m) . - 2,15 4731
g: perm. (kg/m) 651 0,667
Emincrée : perm. (kg/m)

q : exploitation {kg/m) 100

Carge q T35 T35
150 150
CCC

586 SB86 586
Mt Appui | _518,89 | -936, -788, I
MO = gl*/8 (Miso Max) 3094,46 2299,69 2TB2,62
X0O=Abscisse relatif Mm 2,83 2,54 2,81

M, Travée Max 2318,78 1437,77 2111,32

' - - ' -
Ef, Tranchant 121544 11855775 1202579
L] -
IS0 ---....111{_;)1:[ hhlﬂiﬂ.i__sl

—

T
-

— — —
Ef, Tranchant 12079, 3% - 11869, 35 —_ 12065, 90~

T T 1
HYPER "-—-.21_‘5_?&3" hhlﬂ"l"?i‘._l "—-.d.gﬁiﬂs‘l

Tableau 111.14 : Les résultats de terrasse pour 3°¢™ type

Type 4

Types (4) Moments en appuis | Moments en travées | Efforts tranchants
[Kg.m] [Kg.m] [Kg]

ELU ELS ELU ELS ELU

1(étage -501,4 362,36 555,66 499,02 1260,47

courant)

1(terrasse -541,88 395,94 587,04 525,97 1363,23
inaccessible)

Tableau 111.15 : différents efforts a 1’ ELU et ELS pour type 4

L’utilisation de I’Excel
Les résultats obtenus par cet Excel sont représentés la méthode de forfaitaire
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Calcul des éléments secondaires 2020/2021

Chapitre 111

Méthode forfaitaire (2 travées)
Poutre n® 4 ftage courante |

Remplir les zones de couleur => Yerte

Calculs par la Méthode Forfaitaires

Partée {(m)

2.65

2.4

g : permanentes{kg/m)

SAH

538

q: nuplmtnlan{kgfm}

150

is0

Pu :h.rv- ELL) &r l:hgjrrl}

951,38

51,3

Ps : charge ELS en (kg/m)

G, 0D

GHA, 00

o.B<lifli-1<1.25

0,91

Calcul des moments & VELU (Kg.m)

M{izo) travie ELU (Pu)

B35, 06

G4, 34

Ma (appul) |

167,01 |

501,04 |

rAL [travite) en kg.am

L2085

AN, 6

o tranvda)

0,218

0,218

MU+ M +M ) /2

862,37

752,37

Fawi[{1+0.3m )Mo 1.05Moj]

889,68

729,74

Condition { LI! naelS>=Lignela)

P oW b

ik ks

ML {travire & prendre) en kg.n

565,66

433,36

Momaents == 1 5 01,0
(kg.m) A G55, G i

43173,

Caleul de I'effort tranchant & 'ELU (Kg)

-

Tiise) travie !T‘.:ru_‘ﬂ'.l‘——\. . ! i :Tl-"ﬁ——\..\_'

TLU [Pu) on Kg _"——..gql:._rl_.!h! i

T Ml |
EYERR

T{hyper)
trawda ELLY
{Pu) en Kg

"-Hdu!-.:p::

Tableau 111.16 : Les résultats de ’étage courant pour 4™ type

Méthode forfaitaire (2 travées)
Poutre n* 4 |mr.|s-s-n- I |

Remplir les sones de couleur = Verte

Caleculs par la pMéthode Forfaitaires
Portdae (m) 2 65 2.4
B: p-rrll.r'l-nl.-n{kup‘r“] (=51 (=51
g : explaitation{kg/m) 100 100
Pu i charge ELU &n (kg/m} 102885 1028,85
P charge ELS &n tkg{m! 751,00 751,00
0.8<1i/1i-1<1.25 S | 0,91 | =

Calcul de: moments & I'ELU {(Kg.m)

mM{iso) travée ELL (Pu) I 203,14 FA0,FT
Ma (appul) | 180,631 1 -5A1, 08

PAE (Eraviae) en kg 550,02 AL, 2
atravise) 0,133 0,133
Pt B s hA@) /2 921,18 WO, 21
Maxi[{1+0. Jax)Mo:1.05Ma)] Bafh, 29 777,01
condition (LignelS=Ligne16) ManWerifice il fldra
PAL (travéde b prendre) en kg S587.04 A45D.26

Momaents == I 180,63 ) 51,88 )
Ka.m) Al 587,04 A\ A5, 20

3

Calcul de "'effort tranchant & I'ELW (Kg)

e

! 12N B,
a2
-

ey
LEETY oy e

T{iso) travie
ELU (Pu) &n Kg

el EA.G2|
=

T{hyper)
trawvde ELL
{(Pu) en Kg

H—u—...u_ﬂc.t.}.
=

Tableau 111.17 : Les résultats de terrasse pour 4™ type
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Chapitre 111 Calcul des éléments secondaires 2020/2021

Type 4°

Types (4°) | Moments en appuis | Moments en travées | Efforts tranchants
[Kg.m] [Kg.m] [Kg]
ELU ELS ELU ELS ELU
1(étage -824,78 596,5 914,69 914,69 1859,73
courant)
1(terrasse -892,01 651,12 966,35 1126,94 20114
inaccessible)
Tableau I111.18 : différents efforts a 1’ ELU et ELS pour type 4’

L’utilisation de I’Excel
Les résultats obtenus par cet Excel sont représentés la méthode de forfaitaire

Méthode farfaitaire (2 travéss)

Pautra n* a' Iuldul:' |:¢:|ur.r.|r1'!| I Remplir les rones de coulour == Verte

Caleuls par la Méthade Farfaitaires
Partés (m) 2.90 a4
Bi pnrmnnrnt-n{kﬂ;p’m} 538 SAR
q i EHDWIIMIQH{F;E'"I'H} 150 150
Pu : eharge ELU an (kg/m) 9513 951,53
P4 : charge ELS en (kg/m) B, 00 18,00
a.mlifli-1<1. 28 - | 1,158 |

Caleul des moaments b I'FLU (Kg.m}
M{isa) traviée ELU (Pu) I 1034, 24 1374, 63
Ma (appul) | Fi, 07 | fzd, 78 |
Mt (travite) en kg.m i, 74 wia, 71
aftravie) 0,218 0,218
RAL+{ Mw+Rde) /2 117062 1419, 58
PAERI[{1+0, 3a )Mo 1L, 05Mo) ] 1102.52 146, S

Condition (Ligne15>Ligne 16} Witpiflie MonVirifise
AL !l‘rnvﬂn & prondra) on kg 884 74 914,89

famants == !
{Kgm} i 65, 74 I\ G114, 60

Calcul de 'effort tranchant & 'ELL (Kg)

T{lse) travie ! |:l'l".'l"—-..,_ }:-l'-rf'}'r—\..‘

ELLY {Pu) &n Kg -ﬂ-nJ.-u_';-_'_fJ

T{hyper) -

A FFrT
traviie FLL) praniir—. PELLTL

BT TIT R T BT T IV
(Pu) en Kg uy pat

Tableau 111.19 : Les résultats de I’étage courant pour 4°¢™ type
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Chapitre 111 Calcul des éléments secondaires 2020/2021

Méthode forfaitaire (2 travées)

Poutre n" 4' I t@rasse I I Remplir les zones de couleur == Verte

Calculs par la Méthode Farfaitaires
Partde {im) 2,95 5,4
i ! parmanentas{kg/m) 651 651
g : exploitation{kg/m) 100 1060
Pu : charge ELU en (kg/m) 1028.85 102885
Ps 1 charge ELS en (kg/m) 751,00 751,00
0.8<1i/1i-1<1.25 | 1,15 | ——

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

M{iso) través ELU (Pu) | 1115.20 I 1486,69
Ma (appui) | 223,84 | 892,01 |

Mt (travie) en kg.m G03,.87 221,71
aftravie) 0,133 0,133
BT+ M +bdm) /2 125180 1516, 38
Maxi[{1+0.26) Mo} 1.05Ma)] 1175,16 1561,02
Condition [Lignel5>Lignal6) Wairifide MonWiérifide

ML (travide & prendre) en kg 693,87 966,35

Momants ==
(Kg.m) /\ 693,87 /\ 966,15
T -

Calcul de 'effort tranchant & I'ELU {Kg)

T{ise) travie .I I'?TJ."-"'-—\..._ .I I;T'l.ﬁ"-—\..._
FLU (Pu) &n Kg Tz

T{hyper)
travie ELU
(Pu) en kg

r)hull_.'-\ﬂl-—\...__

B '] Bk Tam, 0%
"--.L.Lq__.'Ll.‘_rj "--rl._'_'-‘_‘_‘}

Tableau 111.20 : Les résultats de terrasse pour 4°¢™ type

Moments en appuis Moments en travées [Kg.m] Efforts tranchants [Kg]
[Kg.m]
ELU ELS ELU ELS ELU
-1,08633 -0,6512 2,45746 1,12694 2,14036
Tableau I11.21 : Les valeurs des efforts maximums

111.2.7. Ferraillage des poutrelles
111.2.7.1. ELU

a) En travée
Mumax = 2,45746 KN.m
% Moment qui equilibre la table de compression
M= b. ho. ob (d — ho /2)
M = 0,60 X 0,04 x 14,20 ((0,9 X 0,20) — (0,04/2))
M =54,528 KN.m = Mymax < M; = 1’axe neutre se trouve dans la table.

—> La section de calcul sera une section rectangulaire de dimensions (bxh).

My 245746
"~ b.d%.o, 60.182.14,2

m = 0,0089
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pn=0,0089 < 0,392 (Acier FeE400)->pivot A : Donc les armatures comprimées A’ ne sont pas
nécessaires.

a=1,25 (1- /1 —2p) >a=0,01125
B=(1-040)> B=009955

_ Mymax 2457,46
~ B.d.og 0.9955.18.348

% Condition de non fragilité

A = 3,22cm?

A —023bdftj—023 60.18 2'1—130 z
min — Y% D .fe_ ’ . . -400— ) cm

A =max (3,22cm?; 1, 30 cm?) > A = 3,94cm?
Donc on adopte : Ast = 3HA12 = 3,39 cm?

b) En appuis
My max = 1,08633 KN.m

Vu que le moment en appuis est négatif et la partie tendue se trouve au niveau de la table on
néglige les ailettes, donc la section de calcule sera une section rectangulaire de largeur

bo = 10 cm et de hauteur h = 20 cm.
_ Mpax 108633
=Y dzo,  10.182.14,2

= 0,0236< 0,392 (Acier FeE400) =>pivot A : Donc les armatures comprimées A’ ne sont
pas nécessaires.

0=1,25(1-vI=2+0,0236 ) >0.= 0,03
B=(1-04a)> p=0988

My max 1086,33
B.d.o, 0988.18.348

= 0,0236

A = = 1,75 cm?

% Condition de non fragilité

A —023.b.d.8=023.10.18. 2% — 022 cm?
min — Y% D -fe— ) . . 400— ) cm

A =max (1, 75cm?; 0, 22 cm2) > A =1, 75 cm?
Donc en adopté: 1IHA12 + 1HA12 = 2,26 cm?

111.2.7.2.ELU

-Flexion simple
: . —1 M
-Section rectangulaire sans A’y > a <’ =+ fezs ey ="

2 100 Ms
-Acier FeE400 Il n’y a aucune vérification effectuée pour I’ELS.
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a) En travée
M, = 2457, 46 KN.m
M; = 1126, 94 KN.m

_ 2,45746
1,12694

a=0,03< 0,84 = condition vérifiée

=2, 1806

Donc les armatures calculées a ’E.L.U conviennent a I’E.L.S.
b) En appuis

Mu =1, 08633 KN.m

Ms =0, 65112 KN.m

y=—2 = 1,668

0.88
a=0,03< 0,58 = condition vérifiée
Donc les armatures calculées a I’E.L.U conviennent a I’E.L.S.

111.2.7.3. Vérification de la fleche

M.I2
10.Ey.Ipy

f< f=——(L<5m. ArtB.65.3 CBA 93)

f= (Art: Annexes D CBA 93)

I = bx h%/12

I = 0, 6x0,2%/12

I = 0, 00004m*

E, = 3700.3/f.,g = 3700.325 = 10818,9 MPa
Mumax = 2, 45746 KN.m

_ M2 2457,46%3,1%
10.Ev.IFv  10.10818,9.106.0,00004

=0, 0579

1 3,1
=— =220 64.
500 500

f=0,0579<f=0,9 = condition vérifiée.
II1.2.7.4. Vérification de I’effort tranchant

Pour des fissurations peu préjudiciables on doit vérifier que :

— Tu <_
Tu_bod =Tu

f

(A5.1.2.1.1 CBA 93)

Ty =min (O,ZOf;ﬁ , SMPa) = min (3,33 ; 5) = 3,33 MPa
b

= Tmax _ 214036 _ 0,11MPa < 3,33 MPa = condition vérifiée
bxd 100x180

w<ty C—=> Pas de risque de rupture par cisaillement.

2020/2021
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111.2.7.5. Ferraillage transversale

L'acier choisi pour les armatures transversales est de type rond lisse de nuance FeE24
(Fe = 235 MPa).

Le ferraillage transversal est calculé suivant les deux reglements suivants :
s Selon le CBA 93 (page 40)

A _7,—03f-K

boS. g Te

Avec : K =1 pas de réprise de betonage
Vs
S, < min {0,9.d; 40 cm }

At S 6.4Mmpa
b,.S,

L ¢, £ Min | ;T - :Tl [3] (page 49)

+ Selon le RPA 99 [2] (page 53)

L >0,003.b,

in (% 12.¢1j zone nodale

zone courante

@ : diameétre minimum des armatures longitudinales.
@ : diametre minimum des armatures transversales.
Application
T = 1,275Mpa

% Selon le CBA 93
fo Sﬁ > 0.021cm

t

S, <16.2cm

) Sﬁ > 0.01cm

L t

@t <Min (0,57 cm ; 1.2cm ; 1cm) =0,57cm

Projet fin d’étude  Etude d’un batiment sous-sol+RDC+9 étage  Page 60




Chapitre 111 Calcul des éléments secondaires 2020/2021

+» Selon le “RPA 99 version 20032

Zone nodale
Zonecourante

On adopte : @=6mm

I11.2.7.6. Choix d’armature

On adopte : 3HA5=0,59 cm? de As=0,59 cm?
111.2.7.7. Choix Des Espacements

Zonenodale
Zonecourante

Sﬁ =0,057 > 0,036 ok

t

Apres les calculs et les vérifications, les armatures adoptées sont regroupées dans le
tableau suivant :

Armature Longitudinale Transversale

En travée 3T12 2 P6
(Sous-sol et RDC)

En appuis 1T14+1T16 2 6
(sous-sol et RDC)

En travée 1T12+1T12 2 06

(étage courant et
terrasse)

En appuis

(étage courant et
terrasse)

Tableau 111.22 : Tableau récapitulatif pour le choix des armatures en travée et appuis
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Plancher étage courante et

Plancher sous sol et RDC . .
terrasse inaccessible

1T14+1 1T12+

2¢p6esp=10 2¢6esp=1

En appuis

— ) v -

3T12

1T14

1T12

2¢p6esp=1

2¢6esp=1

En travee

Figure 111.3: Ferraillage des poutrelles

111.2.8. Ferraillage de la dalle de compression

On ferraille la dalle de compression suivant les deux sens afin d’éviter les fissurations, Le
ferraillage sera effectué en treillis soudé.

Les conditions suivantes doivent étre respectees :

e Résister aux efforts des charges appliquées sur des surfaces réduites.
e Produire un effet de répartition entre nervures voisines des charges localisées
notamment celles correspondantes aux cloisons.

Les dimensions des mailles sont normalisées comme suit :

¢+ 20 cm pour les armatures perpendiculaires aux nervures.
+¢+ 30 cm pour les armatures paralleles aux nervures.

Si:Lni< 50cm—> Ar = % (Ln en cm)
Si:50 <Lo<80 cm=> Ay = 4.2 (Lo en cm)

Avec

¢ Ln: distance entre axe des poutrelles (L,=60 cm).
¢ A1 : diametre perpendiculaire aux poutrelles (A.P).
% Ay :diametre (A.R).
At

Az = >

Fe= 400 MPa
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111.2.8.1. Armature perpendiculaire aux poutrelles
AL=4-22=0, 60 cm2 /ml

S =-==20cm

5T6 > A1=1,7cm?

111.2.8.2. Armature paralléle aux poutrelles

A2:A71:O, 85 cm?

_ 100

St= - - 25¢cm
476 A =1,13cm?2.

Le ferraillage de la dalle de compression est assuré par un treillis soudé de diameétre @6 dans
les deux sens, espacés de 20 cm pour les armatures perpendiculaires au poutrelles et 25 cm
pour les armatures paralleles aux poutrelles.

St=20cm
-—>

Figure I111.4: Disposition constructive des armatures de la dalle de compression

111.2.9. La dalle pleine
111.2.9.1. Vérification si la dalle portante sur 4 cotés

MY = pg.qyu. L%

MY = 1. qy. L3

Lx=1,8m
Ly=1,8m
I, 180

= —=1
I, 180
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Le(m):[1.80]

Coefhin:[ 0,30 |MOW)

Coef Mi(y) :[ 0,85 |M0

CoefMs : Mo

Coef Mw : CoeflMe :
0,20 |Mopey [\ w e [ 0,30 Mo
Y

A

Coef Mt(x) :[ 0,95 M0

Figure 111.5: Dalle portante sur 4 cotés.
111.2.9.2. Combinaisons fondamentales
a) E.L.U
qu = (1,35G + 1,5Q) = 1,35 x 7,53 + 1,5x1 = 11,67 KN/m

1 1
b= 8 (1+24a (8.(1L+2419)

py=a?(1-095x (1-?)=1% (1-095x 1-1)H) =1

= 0,036

«» Lesens Ly
My = px .Qu .Ix*> = 0,036 x 11,67 x 1.82 = 1,36 KN.m

ply  11,67.18

T, = = 7KN

S 2+a 2+1
s Lesens Ly

My = py. My = 1. 1,36= 1,36 KN.m

_ ply  18x1167 _

yo 3 3

b) E.L.S

0s= (G +Q).1=7,53+1=853KN/m
s Lesens Ly

Mx = ux .qu .Ix* = 0,036. 8,53. 1,82 = 1 KN.m

p.ly 853.18
24+a 241

T, = =512 KN
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s LesensLy
My = My. Mx =1.1=1KN.m
. 8,53.1,8
T, = Py _
3 3

= 5,18 KN

M, [KN.m]

1,16
-0,41
1,16

-0,41

M;er[KN. m]

0,85
-0,3
0,85

-0,3

Travée
Appuis
Travée

Sens xx

Sens yy

Appuis 7

Tableau 111.23 : les efforts appliqués sur la dalle pleine

111.2.9.3. Calcul du ferraillage de la dalle pleine

Les calculs sont faits en flexion simple et les résultats sont récapitulés dans le tableau ci-
dessous

Acal Anin Choix Espacement

(cm)

[cm?/ml]

[cm?/ml]

[cm?/ml]

Sens xx

Travée

0,27

1,63

478 (2,01)

25

Appuis

0,1

1,63

4T8 (2,01)

25

Sensyy

Travée

0,27

1,63

4T8 (2,01)

25

Appuis

0,1

1,63

4T8 (2,01)

25

Tableau 111.24: Récapitulatif du ferraillage de la dalle en ELU suivant le sens x et y

MSEI’
[N.m]

Y—1+ fec2s
2 100

Observation

Sens xx

Travée

0,85

1,36

0,007

0,43

CcVv

Appuis

-0,3

1.36

0,002

0.43

Ccv

Sens yy

Travée

0,85

1.36

0,007

0.43

Ccv

Appuis

-0,3

1,36

0,002

0,43

Ccv

Tableau 111.25: Vérification des contraintes a I’E.L.S suivant les sens xx et yy

Donc, il est clair que le ferraillage calculé a I’E.L.U convient pour I’E.L.S
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111.2.9.4. Vérification des contraintes de cisaillement

_T. _— (A51211CBA93)
T. bod — Tu

Tu= 0,05.fc28 = 1,25MPa

= Tmax — 7000 — 0,0SZMPa < 1,25MPa

bxd 1000x135

=L es armatures transversales ne sont pas nécessaires.
111.2.9.5. Vérification si la fleche est nécessaire

h 1 h 13,5
Ly =~ 16 Ly 180

A 42 2,01

4.2
B S 00015 < —= = 0,0105..........CV
bd= f. 100,135 400

= 0,075 > = = 0,0625
16

Les deux conditions sont vérifiées donc la vérification de la fléche n’est pas nécessaire.

—_T

L.

i L

T8

Figure 111.6 : Ferraillage de la dalle pleine

I11.3. Etude du I’acrotére
111.3.1. Définition

L'acrotére est un élément de sécurité au niveau de la terrasse, il forme une paroi, contre toute
chute, il protege la ligne de jonction entre lui méme et la forme de pente, contre les
infiltrations des eaux pluviales. 1l sert aussi a I’accrochage du matériel des travaux d’entretien
du batiment.

L'acrotere est considéré comme une console encastrée soumise & son poids propre, a une
charge (Q) qui est due a la main courante et une force latérale sismique.

111.3.2. Les hypotheses de calcul

¢ Le calcul se fera pour une bande de 1 ml.
«+ La fissuration est considéree préjudiciable.
¢ L’acrotére sera calculé en flexion composée.
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111.3.3. Evaluation des charges et surcharges

r il ___ 1
10cm
<+ >

Figure 111.7 : Schéma de I’acrotére

Les charges revenant a I’acrotére sont résumées dans le tableau suivant :

Hauteur

(m)

Epaisseur

(m)

Surface
(m2)

Poids propre
(tml)

Enduit ciment
(KN/ml)

G Total
(KN/ml)

0,6

0,1

0,069

0,1725

0,0438

0,2163

Tableau 111.26 : Charge permanente revenant a ’acrotére.

111.3.4. Calcul de la force sismique (Fp)
Charge sismique horizontale Fp est donnée par la formule suivante :

Fp = 4xAxCpxWp RPA99 (article 6.2.3).

s A : Coefficient d’accélération de zone obtenu dans le tableau (4-1) du RPA99
¢+ Cp : Facteur de force horizontale varie entre 0,3 et 0,8 (Tableau 6-1 de RPA99)
% Wp: Poids propre de I’élément considéré

Pour notre cas : Groupe d’usage 2, zone Ila

A=0,15
{Cp =0,8
Fp=4x0,15x0, 8 x 1,725= 0,828KN

111.3.5. Calculs des sollicitations

1. Calcule du centre de gravité

i 15X (60 x10) + 15 X (10 X 8) + 13.33 X (
- 2X10

7 )
YAixxi _ 30X (60X 10) + 54 X (10 X 8) + 58.67 X (

* Yg= YA (60 x 10) + (10 x 8) + (2522)

2X10

7 )

=6,28 cm

(60 x10) + (10 x 8) + (
2X10

> )

=33,20 cm
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10em

Figure 111.8: Schéma statique

2. Les sollicitations au niveau de I’encastrement
a) ELU
¢ Nu=1,35xNg = 1,35%x0,172 = 0,2322 t/ml
s My = 1,5%Ngxh = 1,5%0,1x0,6 = 0,09 t.m/ml
b) ELS
** Nser=Ng=0,172 t/ml
** Mser = Mg =0,1x0,6 = 0,06 t.m/ml

111.3.6. Ferraillage

Le ferraillage se fera en flexion composée, en fissuration préjudiciable sur un metre linéaire.
% h=01m
“ b=1m
% d=0,9xh=0,09m

\ ‘ d=0.9h=0.09 m
h=0.10 '
&’ =h-d=0.01 m

Figure 111.9 : section de calcul d’acrotére

+ d: Ladistance séparant la fibre la plus comprimée et les armatures inférieures.
¢ d’ : La distance entre les armatures inférieures et la fibre la plus tendue.

a) E.L.U
Selon I’article (A.4.4du BAEL91), en adoptant une excentricité totale de calcul :
e=ert+te ,  €ei1=¢eptes

«»+ e1: excentricité de la résultante.

<+ e2: excentricité dus aux effets du second ordre.

e, excentricité additionnel
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Calcul de ’excentricité

& ooz MU _ 009
¢ 0T Nu T 02322
3XLf?
< €2 = o (2+agp)

lf=2xlp=2x0, 6 =1,2m

=0,39m

_ bxh® _ 1x0,13
12 12

i = 8,33x105 = 0,029
\/ 0,1

r=ZL=2%2 =41 38

i 0,029

I =8,33x10°m* : B =bxh=1x0,1=0,1m?

Amax < max (50, min [67x%, 100])

Amax < 100

A=41,38< 100:> Pas de risque de flambement

1-My, ) -0
1,5—=Mser

3x1,22
104x0,1

a=10(
x2 =0,0086 m

S ey =

% e,= max (2cm ;L) =max (2 ;ﬂ) =0,02m
250 250

% €=0,39+0,02=0,41m

% e=e+e=0,41+0,0086=0,419 m

l 1,2
Ona:—f:—-

=12
h o 01

20%xeq
h

%S Max (15,

) =82
On va tenir compte des effets du second ordre.

On majore Nu, Mu ; telle que la méthode forfaitaire consiste a tenir compte des effets du
second ordre en introduisant I’excentricité totale.

% La sollicitation corrigée
Nu’=0, 2322 t
My’ =Ny’ (ex+ €2) = 0,2322 x 0,419= 0,097 t.m

Ma = M+ Ny (d-2 ) = 0,097 +0,2329 x (0,09 -=7)

Ma = 0,106 t.m

Projet fin d’étude  Etude d’un batiment sous-sol+RDC+9 étage  Page 69




Chapitre 111 Calcul des éléments secondaires 2020/2021

% Le calcul se fera par assimilation a la flexion simple

— Ma
u= 2
OpcXbxd

0,85% 0,85%25
o= 282X ezs — = 14,17MPa
Oxyp 1x1,5

_ 0,106
K= e 17x1x0,092

W<y, [C——> pasd’acier comprimé (SSAC)

a=1,25 (1- /1 — 2u) =0,012

g = (1-0, 4a) = 0,951

x 1072 =0,0092 <u;= 0,186 domaine 1.

=10 %0
os= 348MPa

_ Map _ 0,106 X100
osxpxd  348x0,951 x0,09

=0, 34 cm?

% La section réelle des armatures tendues est alors (Au)

N
A= Ag -G—U : AVEC : ost= 010
st

0,2322

Au: 0,34 —
348

=0,27 cm?

a) E.L.S
Nser= Ng = 0,172 L.
ser = Mg =0,1x0,6 = 0,06 t.m

Calcul de ’excentricité

Mser 0,06
= =0,35m
Nser 0,1722

% e1=2=2=0,0167m
eo>e1 — Lasection est partiellement comprimée (SPC)

< €=

On calculera la section en flexion simple sous 1’effet d’un moment fléchissant par rapport au
c.d.g des armatures tendues.

Mseria= Mser +Nserx (d ) = 0,06 +0,1722x (0,09 -2) = 0,067 tm/ml
La contrainte du béton est donnée / ELS : 7;,.= 0,6 fc2s= 15MPa

¢ La contrainte de ’acier
Selon la rectification 99du BAEL91 Arti. A.4.5.33 (cas de fissuration préjudiciable)

— - 2
JSt:{mln gfe; max (0,5fe; 110,/nfy )}: 201,63MPa

15X0 15%X15
=——"7b¢ _xd=——""__x0,09=0,047m
Ost+15X0pc 201,63+15%X15
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Z=d-2=0,09-227=0,074m
M= “xbxXxGpexZ = ~ (1 % 0,047 x15 x 0,074) = 0,026 MN.m/ml

Mseria = 0,067x102 MN.m/ml >M;= 0,026 MN.m/m|
—> Section sans armatures comprimées (SSAC)

Mger _ 0,067 X100 _
L = = 0,45 cm?
ZXGst  0,074x201,63
N 0,172 X100
Aser = Aser1 — == 0,45- ———""—=10,36 cm?
Ost 201,63

Aser1=

¢+ Condition de non fragilité
0,23xbxdxfipg _

Amin>f— =1,09 cm?

Qui nous donne 6T8 (As = 3,02cm?)
Espacement : St ” min (3h, 33cm)
Soit : St =15cm

s Armatures de répartition
Ar>As /4=0,75 cm?
Soit T10 (As = 0,79cm?).
Soit : St =20cm

+» Vérification au cisaillement
£, = min (0,15% , AMPa) = 2,5 MPa
b

V=15 x Q = 0,15 KN/ml
u=— = %15 4 102=0,017MPa

" boxd  1x0,09
W<t =) Condition vérifiée

Il n’est pas nécessaire de concevoir des armatures transversales, les armatures de répartition
sont suffisantes.

Coupe 1-1 Coupe 2-2

Ech1/10 20 Ech.:1/10 20
= 10.10 = 10.10

B6TH x I-filants 8T8 x Lfilants
a=15¢cm a=15¢cm

TI0x130 | 1 T10 x 14D

100cm

Figure 111.10: Schéma de ferraillage de I’acrotére
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111.4. Etude des escaliers

111.4.1. Introduction

L'escalier est un élément essentiel dans un batiment, puisqu’il joue le réle d’une liaison
entre les différents niveaux de ce dernier et assure la circulation verticale. 1l est fait en béton
armeé coulé sur place et comporte un palier intermédiaire qui sépare les deux volées
(paillasse), il sert aussi a relier deux différents niveaux d’une construction.

I11.4.2. Type d’escalier

L’escalier est un ¢lément qui n’est pas exposé aux intempéries, donc les fissurations
sont considerées comme peu nuisibles ; La section est soumise a la flexion simple.

L’enrobage : C > 1 cm soit ¢ = 2cm.

Dans notre projet on a un type d’escalier

ech:1/25

PPAL IE Ry Wi X

Figure 111.11: Vue en plan

*

% D’apres le pré dimensionnement des escaliers on a

Figure 111.12: Vue en élévation
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Le chargement de la rampe pour une bande de 1m est donné par le tableau suivant

G (Uml)

Q (t/ml)

qu (t/ml)

gs (t/ml)

Palier

0,515

0,250

1,07

0,765

Paillasse

0,758

0,250

1,398

1

Tableau 111.27: Charges a PELU et ’ELS des escaliers

111.4.3. Calculs des réactions

qu2=1398 daN/ml

qs2=1008daN/ml
qu1=1070 daN/ml

qs1=765daN/ml

qui=1070 daN/ml
[ 951=765daN/ml

1,53m \
l . ¥

2Im  24m 2,Im

Figure 111.13 : Schéma statique d’un escalier a paillasse avec palier de repos

% Apreés calcul de la RDM, on trouve

RA RB Tmax Mmax Mt Ma

(daN)

(daN)

(daN)

(daN.m)

(daN.m)

(daN.m)

3924,6

3924,6

3924,6

5882,31

4705,85

-1176,5

2816,1

2816,1

2816,1

4226,99

3381,59

-845,4

Tableau I11.28: les efforts internes pour les d’escaliers
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% Schéma statique a ELU et ELS

ELU:
T(daN) 19246
1677.6

H

M(daN.m) LiZhas

(+) [ s882.31
ELS:
T(daN) 23161
1208.6

+)

M(daN.m)

Figure 111.14: Diagramme des efforts internes

111.4.4. Ferraillage

Le calcul se fait manuellement et selon les conditions d’appuis : poutre simplement appuy¢ ou
plus au moins encastrée. (0.8 Mmax en travée et -0.2 Mmax en appuis)

111.4.4.1. ELU
Pour
%+ Une épaisseur e = 15cm
¢+ Une bande de largeur b = 100cm
+ Hauteur utiled = 0,9 x e = 13,5cm
L’escalier n’est pas exposé aux intempéries, donc le ferraillage se fait en fissuration
Peu nuisible.

1. En travée : M= 0,8Mumax = 0,8x5882,31= 4705,85daN.m
% Vérification de I’existence des armatures comprimées

Toe= 085X fezg _0,85%25 _ 14.17MPa

Oxyp 1x1,5

47058,5

—> W= 14.17x100x13.52 0,182 < p,=0,392

Donc les armatures comprimees ne sont pas nécessaires.

a=1,25 (1-\/1 — 2p) = 0,253

B = (1-0,4a) = 0,89
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«» Détermination des armatures

€= 10 %o

=1e 299 _ 348MPa
¥s 1,15

My _ 470585

= =1,12cm?
osXfixd  348x0,89 x13,5

Ast =

% Armatures de repartition
Ar> Ast /4 = 0,28 sz

% Choix des armatures
A= max (Ast ; Ar) =1,12 cm?
Donc; on adopte: T12 (Ast = 1,13cm?)
s Espacement des armatures
St<” min (3e, 33 cm);Soit: St = 15cm
1. En Appuis : Ms= -0.2Mmax = -0.2x5882,31= -1176,5daN.m
¢ Vérification de I’existence des armatures comprimées

_0,85Xfszg _0,85%25

Obe= 5o TXLs =14,17/MPa

M, _ 11765 a a
—) K= 14,17x100x13,52 0,046 < p,=0,392

" opeXbxd?

Donc les armatures comprimées ne sont pas nécessaires.

a=1,25 (1-,/1 — 2u) = 0,059
B = (1-0,4a) = 0,98
s Détermination des armatures
&= 10 %o
fe _400

o =12 =2% = 348MPa

Ys 1,15

M, 1176,5
Ag = ——= = 0,25cm?
osxfxd 348x0,98 x13,5

% Armatures de répartition
Ar> Ag /4 = 0,28cm?
% Choix des armatures

As= max (Ast ; Ar) = 0,28cm?
Donc; on adopte: T12 (Aadopte = 1,13cm?)
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s Espacement des armatures
St <” min (3e, 33 cm);Soit: St = 15cm

s Vérification de I’effort tranchant
Fissuration peu nuisible

T, = min (0,07’% , AMPa) = 1,17 MPa
b

1= Tmax — 39246 143 ) 29MPa

bxd 1%0,135
W<l —> Pas de risque de rupture par cisaillement.

111.4.4.2. ELS

1. En travée : Mi= 0.8Mmax = 0.8x4226,99= 3381,59daN.m
-Flexion simple

. : ) -1 fC -_— —
-Section rectangulaire sans A |:>a <’ VT + Fzs |:> Obe < 0pe = 0,6%f,,5 =15MPa
-Acier FeE400

.. _ My _ 470585 _
Avec iy = W = 338159 =1,39

@ = 0,253 < 221+ 2= 0,445 ) Condition vérifice
2 100
% Conclusion
0bc< 03, =15MPa Les armatures calculée a ELU seront
Fissuration peu nuisible I::>maintenues. (Aucune verification pour o)
% Armatures de répartition

Ar> Agt /4 =1,12 /4 = 0,28cm?

+»» Choix des armatures
Donc; on adopte: T6 (Aadopte =0,28cm?)

1. En appuis : Ma= -0.2Mmax = -0.2x4226,99= -845,4daN.m
-Flexion simple
-Section rectangulaire sans A’ a<'ly % :>0'ch 0pe =0,6%f.,5 =15MPa

2
-Acier FeE400

Avec iy = Ma_ _ 11785 =1,39

M3ET 8454
a=0,059 <24 25 = 0445 " Condition vérifiée
2 100
% Conclusion
0bc< 03, =15MPa Les armatures calculée & ELS seront
Fissuration peu nuisible} ':> maintenues. (Aucune verification pour o)

% Armatures de répartition
Ar> Agt /14 = 1,13 /4 = 0,28cm?
+* Choix des armatures

Donc; on adopte: T6 (Aadopte =0,28cm?)
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¢ Vérification de I’effort tranchant
Fissuration peu nuisible

Ty = min (0,07f;28 , 4MPa) = 1,17 MPa
b

= 2222.x10°= 0,29MPa

1x0,135
wWw< T —=> Pas de risque de rupture par cisaillement.

COUPE A-A

ECH.: 1/50

Figure 111.15 : Ferraillage de I'escalier

111.4.5. Etude de La poutre paliere

La poutre paliere : c’est une poutre partiellement encastrée a I’extrémité dans les poteaux et

soumise & la flexion et a la torsion.
La poutre paliere sert d’encastrement au palier, prévue pour étre un support d’escalier elle est

normalement noyée dans 1’épaisseur du palier
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Poutre Paliere

Figure 111.16 : la poutre de paliére

111.4.5.1. Dimensionnement

La poutre palicre est dimensionnée d’apres les formules empiriques données par le CBA 93 et
vérifié en considérant le RPA 99/version 2003.
Selon le CBA 93

¢ La hauteur ‘h’ de la poutre paliére doit étre
L L

% Lalargeur b de la poutre paliere doit étre

- -

093h S b S 0,7h |:> b:3OCm 25
Figure 111.17: Coupe de la poutre

111.4.5.2. Sollicitation a ELU

2 2
Mo = 205 = 227CG2) = 1 28 tm
T, = qule _107x31 _ 1,66 t/ml
1. Le moment en travée : Mt=0,8 x 1,28 = 1,024 t.m
s Ferraillage de la poutre paliere

_ 0,85Xfrpg _0,85%25
Obc— =
OXxyp 1x1,5

=14,17MPa

d=0,9h=0,9%x0,3=0,27m

=——————x 1072 =0,0099<y,= 0,186 donc pas des armatures comprimé
14,17x1x 0,27

a=1,25(1-/1—-2u)=0,012
B =(1-0,4a) =0, 99
e=10 %o
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os= 348MPa

_ My _  1,09%x100
osxfxd  348x0,99 x0.27

=1,17cm?

% Choix des armatures
Donc; on adopte: T14 (Aadopte = 1,54cm?)
% Espacement des armatures
St<” min (3e, 33 cm) Soit: St = 10cm

2. Le moment sur appui: Ma=0,4x1,28=0,512tm
% Ferraillage de la poutre paliére

_ 0,85Xfr2g _0,85%25
Obc— =
Oxyp 1%1,5

= 14,17MPa

d=0,9h=0,9%x0,3=0,27m

— Ma
opcXbxd?

0,512
H 14,17x1X 0,27 2

a=1,25 (1- /1 — 2u) = 0, 0062
B = (1- 0,4a) = 0, 99

x 1072=0,0049<u,= 0,186 donc pas des armatures comprimé

&= 10 %o

os= 348MPa

_ Mg _  0,38x100

s= = =0,41cm?
osxfxd 348x0,99 x0.27

% Choix des armatures
Donc; on adopte: T14 (Aadopte = 1,54cm?)

% Espacement des armatures
St<” min (3e, 33 cm) Soit: St = 10cm
¢ Vérification de I’effort tranchant
Fissuration peu nuisible

%, = min (0,2’“;ﬁ , 5MPa) = 3,33 MPa
b

1= tmax — 0166 _ g 69 1pa

bxd 1x0,27
W<ty T—=>Pas de risque de rupture par cisaillement.
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111.4.5.3. Sollicitation a ELS

La fissuration étant peu nuisible ; il n’ ya pas lieu de vérifiée I’étant de L’ouverture des

fissures, la vérification se limitent a 1’étant limite de compression du béton ; on doit Vérifier

que ;

Obc< Obc adm

qu><12 0,765x(3,12) _

Mo = =0,92tm

8 8
=1,19 t/mi

T — qu_><l — 0,765%3,1
2

1. Le moment en travée : Mt = 0,8 x 0,92 = 0,736 t.m

-Flexion simple

-Section rectangulaire sans A’ a <y leer) g <G 0pe =0,6%f.,5 =15MPa

2 100

-Acier FeE400

M _ 1,024

M o, 736
1,39-1

a=0,012 <~=—/— + 2= = 0,445 :> Condition vérifiée

Avec iy = =1,39

100
o Conclusmn

Obc< 0y =15MPa Les armatures calculée a ELU seront

Fissuration peu nuisible }':> maintenues. (Aucune vérification pour o)

2. Le moment sur appui: Ma =0,4x 0,92 = 0,368 t.m
-Flexion simple

: . ’ fC
-Section rectangulaire sans A |:> a <’ YT 1023 q::X 0pe =0,6%f,,g =15MPa
-Acier FeE400

M _ 0512

MEeT T 0,368
139-1

a = 0,004 < — E =0,445 C—) Condition vérifiée

% Conclusion
0bc< 03, =15MPa Les armatures calculée a ELU seront
Fissuration peu nuisible maintenues. (Aucune Vvérification pour o)
% Armatures de répartition
Ar > Agt /4 = 1,54/4 = 0,38cm?
% Choix des armatures

Avec iy = =1,39

Donc; on adopte: T14 (Aadopte =1,54cm?)

+» Vérification de P’effort tranchant
Fissuration peu nuisible

%, = min (0,07’“;ﬁ , AMPa) = 1,17 MPa
b

= Tmax - 029 _ 0 44MPa

" bxd  1x0,27
W< —» Pas de risque de rupture par cisaillement.

Tu
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Poutre Paliére(30x35) COUPE SUR P.PALIER
IEch:ffSﬂ . = ECH.:1/20

mD
T4 Cadre @ & x 126
Firier & & x 76
@j

at1e | | |

30

mrle

2 3 TH4MAI0

Figure 111.18 : Schéma de ferraillage
111.5. Etude des Balcons

Les balcons sont des dalles pleines qui sont supposées des plaques horizontales minces
en béton armé, dont I’épaisseur est relativement faible par rapport aux autres dimensions, qui
est comprise entre 8 et 15cm. Cette plaque repose sur deux ou plusieurs appuis, comme elle
peut porter dans une ou deux directions.

I11.5.1. L’épaisseur est conditionnée par
L/15<e<L/20+7avecona:L =150

150/15< e <150/20 + 7donc 10<e <145
Onprend:e=15cm

111.5.2. Evaluation des charges

% Charge permanente du balcon : G = 533 daN/m?
% Surcharge d’exploitation du balcon : Q = 350 daN/m?
%+ Charge concentrée du mur : Wp = Gmxh = 669,24 daN/ml

Wp=669,24 daN
q

Figure 111.19 : Schéma statique du balcon
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111.5.3. Combinaison des charges

a) ELU:qu=135G+15Q ; qu=1,35(533) +1,5(350) ; qu= 124455 daN/ml

Wpi=1,35xWp ; Wp,=903,47 daN
b) ELS:ge=G+0Q . Qser = 883 daN/ml
Whser = 669,24 daN
111.5.4. Ferraillage

On calcul le balcon en flexion simple comme section rectangulaire (100x20) cm?

Ili cm

100 cm

Figure 111.20 : Section transversale du balcon

a) ELU

quXxI? 1244,55 x(1,5%)

Mu max = - - Wpyx| = - -903,47x1,5 = -2755,32 daN.m
_ 0,85Xfr2g :0,85><25

O' =
be= 1X1,5

= 14,17MPa
_ _Muymax
H= opcXbxd?

_ 27553,2
14,17x100x 18 2

a=1,25(1-/1—2u) =0,077

B = (1- 0, 4a) = 0,969

= 0,06 <u;= 0,186 donc pas des armatures comprimé

&= 10 %o

Os = 348MPa

_ Mymax _  27553,2
osxpxd  348x0,969 x18

b) ELS
Maer max = % - Whgerx] = - %“5) - 669,24 x1.5 = -1997.24 daN.m

Puisqu’on a une fissuration préjudiciable, on calcule Aser
_ .2
os=Mmin 5 fe, 1101111 ft]

Projet fin d’étude  Etude d’un batiment sous-sol+RDC+9 étage

= 4,54 cm?/ml

Page 82




Chapitre 111 Calcul des éléments secondaires 2020/2021

Il = 1,6 pour les HA
as= min 2 400 ; 110+/1,6.2,1 =201,63 MPa

—_ Mser max
GsXbxd?

U

_ 19972,4
201,63x100% 18 2

a=1,25 (1- /T — 2u) = 0, 0039

B = (1- 0, 4a) = 0,998

=0,0031 <u;= 0,186 donc pas des armatures comprimé

&= 10 %o

os= 348MPa

M 19972,4
As = —sermax = 3,19 cm?ml
osxfBxd 348x0,998 x18

c) Condition de non fragilité

Amin = 0,23.b.d. (%) = 2,17cm?

As > As min
d) Choix des barres
Donc As > max (Ault, Aser, Amin)
D’ou : As = 4,54 cm?/ml
On adopte 5T12 (As = 5,65 cm?/ml)
e) Armatures de répartition
Ar=As /4 =1,41 cm?/ml
On adopte 4T8 (As = 2,01 cm?/ml)

f) Vérification de I’effort tranchant
Vumax= Qul+Wpy= 1244,55x1,5+903,47 = 2770,29 daN

_Vumax _ 277029 X10 _ 4 5 Mpa

~ dxb 1000x180

Tu
Tu limite= 0,07.f]c/ﬁ =1,16 MPa
b
Tu= 0,15 MPa <Tu limite = 1,16 MPa
» Pas de reprise de bétonnage

» Les dispositions constructives sont supposees respectées
> Les armatures transversales ne sont pas nécessaires
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g) Vérification de la fleche

x14 wp X1
f= f1+f2 — Oser + p
8XEXXI  3XEXXI

100x203

_ bxh3
- 12

12

| + 15X AX (d-%) 2= + 15x5,65 x (18-10)2= 72090,67cm*

i x (‘lser><l +

8

Wp
3)

1,53x102 883%1,5 669,24
= X ( +
32164x10~5x72090,67 8 3

) = 0,06cm

L 150
fadm - E = E = 0,6CIT]

fagm =0,6cm > fea = 0,06cm —> condition vérifiée

Balcon (e=15cm)

T12{e=15cm)

T12(e=15cm)
|

L] L
-

T8 (e=15cm)

T8 (e=15cm)

Figure 111.21 : schéma de ferraillage du balcon
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1VV.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 derniére se base généralement sur une étude dynamique des constructions agitées.

IVV.2.Présentation du Logiciel ROBOT

Le Logiciel ROBOT permet de modéliser tous types des structures en 2D ou 3D
composées d’élément barres, poutres et des éléments surfaciques.

Les calculs peuvent étre effectués en analyse linéaire ou non linéaire, statique ou
dynamique.

L’intégration est totale entre le module de calcul et les modules métiers tels que le
dimensionnement béton armé, ou charpente métallique.

¢+ Saisie graphique 2D et 3D -Calcul de structure (RDM)

% Neige et vent, combinaisons automatique

% Dimensionnement : optimisation des structures selon les normes nationales et
européennes en béton armé, bois, acier, aluminium

I1VV.3.0bjectif 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 trés complexe
c'est pourquoi on fait souvent appel a des modélisations qui permettent de simplifier
suffisamment les problémes pour per mettre I'analyse.

1V.4.Méthode de calcul

Selon le RPA 99 le calcul des forces sismiques peut étre mené suivant trois méthodes :

% Me¢éthode d’analyse modale spectrale.
% Méthode d’analyse dynamique par accélérogramme.
« Méthode statique équivalente.
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IV.4.1. Méthode statique equivalente
IV.4.1.1.Définition

Cette méthode consiste a remplacer 1’ensemble des forces réelles dynamiques qui se
développent dans la construction par un systeme de forces fictives dont les effets sont
considérés équivalents a ceux de 1’action sismique.

Cette méthode ne peut étre dissociée de 1’application rigoureuse des dispositions
constructives garantissant a la structure :

¢+ majeures une ductilité suffisante ;
¢ une capacité de dissiper 1’énergie vibratoire transmise a la structure par des secousses
sismiques.

IV.4.1.2.Conditions d’application de la méthode statique équivalente
La méthode statique équivalente peut étre utilisée dans les conditions suivantes :

a) Le batiment ou bloc étudié, satisfaisait aux conditions de régularité en plan et en
élévation avec une hauteur au plus égale a 65m en zones | et Ila et a 30m en zones Ilb et I1I.
b) Le batiment ou bloc étudié présente une configuration irréguliére tout en respectant,
outre les conditions de hauteur énoncées en a), les conditions complémentaires suivantes :
s Zone l
Tous groupes.
Zone lla
Groupe d’usage 3.
Groupes d’usage 2, si la hauteur est inférieure ou égale a 7 niveaux ou 23 m. Groupe
d’usage 1B, si la hauteur est inférieure ou égale a 5 niveaux ou 17 m. Groupe d’usage
1A, si la hauteur est inférieure ou égale a 3 niveaux ou 10 m.
Zone llb et 111
Groupes d’usage 3 et 2, si hauteur est inférieure ou €gale a 5 niveaux ou 17 m.
Groupe d’usage 1B, si la hauteur est inférieure ou égale a 3 niveaux ou 10 m.
Groupe d’usage 1A, si la hauteur est inférieure ou égale a 2 niveaux ou 08 m.

IV.4.2. Les Méthodes d’analyse modale spectrale

La méthode d’analyse modale spectrale peut étre utilisée dans tous les cas, et en particulier,
dans le cas ou la méthode statique équivalente n’est pas permise.

I1V.4.3. La méthode d’analyse dynamique par accélérogramme

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

personnel qualifié, ayant justifié auparavant les choix des séismes de calcul et des lois de
comportement utilisées ainsi que la méthode d’interprétation des résultats et les critéres de
sécurité a satisfaire.

» On utilise la Méthode Statique Equivalente car notre structure répond aux conditions
de cette méthode exigées par RPA99 version 2003 car : h = 33,66m< 65m (zone 11a).

- Laclassification des ouvrages se fait sur le critére de I’importance de l’ouvragew
relativement au niveau sécuritaire, économique et social.

Projet fin d’étude Etude d’un batiment sous-sol+RDC+9 étage = Page 87




Chapitre IV 2020/2021

Etude dynamique

- Notre ouvrage étant un batiment d’habitation situ¢ a Mostaganem (Zone Ila),
Sera classé en groupe d’usage 2.

IVV.5. La Méthode Statique Equivalente

IV.5.1. Principe

Les forces réelles dynamiques qui se développent dans la construction sont remplacées par un
systeme de forces statiques fictives dont les effets sont considérés équivalents a ceux de
I’action sismique.

Le mouvement du sol peut se faire dans une direction quelconque dans le plan horizontal.

Les forces sismiques horizontales equivalentes seront considérées appliquéees successivement
suivant deux directions orthogonales caractéristiques.

Dans le cas géneral, ces deux directions sont les axes principaux du plan horizontal de la
structure.

IV.5.2.Calcul de la Force Sismique Totale
La force sismique totale V, appliquée a la base de la structure, doit étre calculée
successivement dans deux directions horizontales orthogonales selon la formule : V =
AXDXQ

— X w
Avec

X/
o

A : Coefficient d'accélération de zone

D : Coefficient d'amplification dynamique moyen

Q : facteur de qualité

R : Coefficient de comportement global de la structure
W : poids total de la structure

IVV.5.2.1. Classification du Site

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

X/
o

X3

*

X/
o

X3

*

++ Catégorie S1 (site rocheux).

+«»+ Catégorie S2 (site ferme).

++ Catégorie S3 (site meuble).

+«»+ Catégorie S4 (site trés meuble).

Site

Sl

S2

S3

S4

T1 (sec)

0,15

0,15

0,15

0,15

T2 (sec)

0,3

0,4

0,5

0,7

Tableau 1V.1 : Classification du Site
Notre structure est située dans un site de catégorie S2.
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IV.5.2.2. Coefficient d’Accélération de Zone A

Le coefficient d’accélération de zone, A, est donné par le (Tableau 1V.2) des RPA
99/Ver.2003 suivant la zone sismique et le groupe d’usage du batiment Pour un ouvrage du
groupe usage 2 en Zone lla

Zone

Groupe | 1 1

1A 0,12 0,25 0,35

1B 0,10 0,20 0,30

2 0,08 0,15 0,25

3 0,05 0,10 0,15
Tableau V.2 : Coefficient d’Accélération de Zone A

Ona:A=0,15.

IV.5.2.3. facteur d’amplification dynamique moyen (D)
Fonction de la catégorie de site, du facteur de correction d’amortissement (1) et de la période
fondamentale de la structure (T).

D= 25n(T2T)??
2,5 (T2/3) #3(3/T) 53

s T2 : période caractéristique, associée a la catégorie du site et donnée par (Tableau 1V.1)
1. Peériodes Caractéristiques T1; T2

On a pour un site ferme (S2)
T1=0,15s
T2=0,4s

2. Calcule den

. . , 7
* mn: Facteur de correction d’amortissement donné par la formule : n= /2_+a >0,7

Remplissage Portiques Voiles ou murs

Béton armé Acier Béton armé/maconnerie
Léger 6 4 10

Dense 7 5
Tableau 1V.3 : Valeurs de & (%)

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

Quant: &=10%, pour Ouvrage en B.A. avec voiles, Remplissage léger

_ [T _ [
n= =207 3 |-1-=0.,76>0.7
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IV.5.2.4. Coefficient de Comportement Global de la Structure R

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

Selon le tableaulV .4des RPA99/version 2003, pour un systeme de contreventement
Mixte portiques/voiles avec interaction R=5

Cat | Description du systeme de contreventement Valeur de
(voir chapitre 111 § 3.4) R

A | Béton armeé

la | Portiques auto stables sans remplissages en magonnerie rigide
1b | Portiques auto stables avec remplissages en magonnerie rigide
2 Voiles porteurs

3 Noyau

4a | Mixte portiques/voiles avec interaction

4b | Portiques contreventés par des voiles

5 Console verticale a masses réparties

6 Pendule inverse

Tableau 1V.4 : valeurs du coefficient de comportement R

IV.5.2.5. facteur de qualité Q
Le facteur de qualité de la structure est fonction de :

% Laredondance et de la géométrie des éléments qui la constituent
¢ Larégularité en plan et en élévation
++ Laqualité du contr6le de la construction

La valeur de Q est déterminée par la formule : Q = 1+ 3 Pq

Pq : est la pénalité a retenir selon que le critére de qualité q " est satisfait ou non". Sa valeur
est donnée au tableau 1V.5

> Les criteres de qualité *'q"* a vérifier sont

1. Conditions minimales sur les files de contreventement

% Systéme de portiques : chaque file de portique doit comporter a tous les niveaux, au
moins trois(03) travées dont le rapport des portées n’excede pas 1,5. Les travées de
portique peuvent étre constituées de voiles de contreventement.
Systeme de voiles : chaque file de voiles doit comporter a tous les niveaux, au moins
un(01) trumeau ayant un rapport "hauteur d’étage sur largeur" inférieur ou égal a
0,67oubiendeux(02) trumeaux ayant un rapport "hauteur d’étage sur largeur" inférieur
ou égal a 1,0.
Ces trumeaux doivent s’élever sur toute la hauteur de 1’étage et ne doivent avoir
aucune ouverture ou perforation qui puisse reduire de maniere significative leur
résistance ou leur rigidité.

Projet fin d’étude Etude d’un batiment sous-sol+RDC+9 étage = Page 90




Chapitre IV Etude dynamique

2020/2021

2. Redondance en plan Chaque étage devra avoir, en plan, au moins quatre (04) files de
portiques et/ou de voiles dans la direction des forces latérales appliquées. Ces files de
contreventement devront étre disposées symétriqguement autant que possible avec un
rapport entre valeurs maximale et minimale d’espacement ne dépassant pas 1,5.
Régularité en plan La structure est classée réguliére en plan. (cf. 3.5 1a)
Régularité en élévation La structure est classée réguliére en elévation. (cf. 3.5 1b)
Controle de la qualité des matériaux Des essais systématiques sur les matériaux mis en

ceuvre doivent étre réalisés par 1’entreprise.

Controle de la qualité de I’exécution Il est prévu contractuellement une mission de

suivi des travaux sur chantier.

Cette mission doit comprendre notamment une supervision des essais effectués sur les

matériaux.

Pq

Critere g

Observé

N/observeé

1. Conditions minimales sur les files de contreventement

0

2. Redondance en plan

0

3. Régularité en plan

4. Régularité en élévation

0

5. Contrdle de la qualité des matériaux

6. Controéle de la qualité de I’exécution

Tableau 1V.5: valeurs des pénalités Pq

Les conditions suivantes non vérifiées sur notre structure

*

¢+ Contréle de la qualité des matériaux

% Contréle de la qualité de 1’exécution
Donc:Pg=0.05+0.1=0,15 ——> Q=Pg+1=1,15

=
2 3

(2.090: 0,085)

ZFone: Groupe dusage -
Lo § ¢ OA ¢ IB ¢ I T 1A 1B +2 (3

Coeff. comportement : |3 Amortissement - |10 %

Facteur de qualite Q: [1.15 -
Site -
(" 51: Site Rocheux (" 53: Site Meuble
(" 54: Site Trés Meuble

Figure I1V.1: Diagramme spectre de réponse
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IVV.5.2.6. Estimation de la période fondamentale de la structure

1. Lavaleur de la période fondamentale (T) de la structure peut étre estimée a partir de
formules empiriques ou calculée par des méthodes analytiques ou numériques
2. Laformule empirique a utiliser selon les cas est la suivante :

T:[CThN3/4 ,T =

0,09hN]
vD

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

% Cr: coefficient, fonction du systeme de contreventement, du type de remplissage et
donné par le tableau 1V.6.

Cas n° Systéme de contreventement

Portiques auto stables en béton armé sans remplissage en magonnerie
Portiques auto stables en acier sans remplissage en magonnerie
Portiques auto stables en béton armé ou en acier avec remplissage en
maconnerie

Contreventement assuré partiellement ou totalement par des voiles en
béton armé, des palées triangulées et des murs en magonnerie

Tableau V.6 : valeurs du coefficient Ct

. Estimation de la période fondamentale : T=Ch,>/*
hn : hauteur de notre structure hy = 33,66 m
Cr : notre structure assuré partiellement par des voiles en béton armé : C+ =0 .05

T Theorique = 0 .05%33,66%* = 0,69 sec

0,09hy

. Périodes:T = 7

Sens-x
hn=33,66 m ; Dx=21.65m
T(x) = 222=22 = 0,65 sec
b) Sens-y

hn=33,66 m ; Dy=20.95m.

T(y) = 222222 = 0,66 sec

Selon RPA 99 V 2003, il y a la condition suivante a vérifier (art 4-2-4-4) :
1,3 X T Theorique = T calcuté

T Théorique = 0 .05x33,66%4 = 0,69 sec

T Calculé = 0,66 sec.
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1,3 X T Théorique = 1,3 X 0.69 = 0.897sec.
Donc : 0.897 sec > 0,66 sec La condition est vérifiée.
IV.5.2.7. Facteur d’ Amplification D
On adopte : D= 2,51 (T2/T) %3
a) Sens-x
D(x) = 2,5n (T2/T) %3 =2,5x0 ,764x (0,4/0,65) #* = 1,382
b) Sens-y
D(y) = 2,51 (T2/T) 2% = 2,5x0 ,764x (0,4/0,66) %3 = 1,368

IVV.5.2.8. Poids Total de la Structure
Nous avons pris le poids total W calculé par le logiciel ROBOT MILLENIUM
D’apres la formule (4.5) du RPAO3 : Wi=Wei+BWoai

s Wo): Poids di aux charges permanentes au niveau (i).

s Wo) : Charges d’exploitation au niveau (i).

% PB: Coefficient de pondération, fonction de la nature et de la durée de la charge
d’exploitation, et donné par le tableau VI .7 ; On adopte :  =0,2.

Type d'ouvrage
Batiments d’habitation, bureaux ou assimilés
Batiments recevant du public temporairement :
- Salles d’exposition, des ports, lieux de culte, salles de réunions
avec places debout.
- salles de classes, restaurants, dortoirs, salles de réunions avec
places assises
Entrepots, hangars
Archives, bibliothéques, réservoirs et ouvrages assimilés
Autres locaux non visés ci-dessus

Tableau V.7 : Bvaleurs du coefficient de pondération

Charges permanentes | Surcharges d’exploitation
G(t/m?) Q (t/m?)
Plancher terrasse | 651 0,100
Plancher courant | 538 0,150
Tableau IV.8: Les charges de Plancher
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S : Surface de la structure
S= (18,3%21,35) - (8,85x%6,55) = 332,74m?

Niv | Wai(G) | Wai (QxS) | BWai Wi (t)
11 [ 651 33,274 6,65 657,65
10 [ 538 49,91 9,98 547,98
> Wi=Wi+11 xWy | 6685,43

Tableau 1V.9: Poids des différents niveaux

Donc : Wi = 6685,43t

4

Figure 1V.2:Poids dans chaque niveau
IV.5.2.8.1. Calcul de la Force sismique totale

1. Sens-x

AXDyXQ 0,15%1,382x1,15
Vy = o s Wy = e

X 6685,43=318,751

2. Sens-y

- AXDyXQ
R

_ 0,15x1,368x1,15

Vy X W;= X 6685,43= 315,53 t

IVV.5.2.8.2. Force concentrée au sommet de la structure Ft
La résultante des forces sismiques a la base est distribuée sur la hauteur de la structure

Selon les formules suivantes (art 4, 2,5 RPA 99)

= (V-F)W;xh;
: Y Wixh;

{Ft: 007TV Si: T>0,7sec

Fi=0 Si: T<0,7sec
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{T(x) =0,65s <0,7 sec

T(y) =0,66s<0,7 sec

Donc: Fi=0
Ona:

Vx=318,75t ;

Etude dynamique

Vy = 315,53 t

2020/2021

La force sismique équivalente qui se développe au niveau i est donnée par I’expression

F
: swihi

DS

L — (V—Ft)Wihi

s Fi: force horizontale revenant au niveau i.

¢ hi: niveau du plancher ou s’exerce la force Fi.

Les résultats sont présentés dans le tableau suivant :

Niv | Wi(t)

hi(m)

wihi

W; X h;
YW; X h;

géme

étage

657,65

33,66

22136,499

0,19356595
2

Fx (tm)

Fy (t.m)

Vx (t)

Vy (1)

61,6991471
8

61,0758648
1

61,6991471
8

61,07586481

8éme

étage

547,98

30,6

16768,188

0,14662437
2

46,7365186
9

46,2643882
2

108,435665
9

107,340253

7éme

étage

547,98

27,54

15091,369
2

0,13196193
5

42,0628668
3

41,6379493
9

150,498532
7

148,9782024

6éme

étage

547,98

24,48

13414,550
4

0,11729949
8

37,3892149
6

37,0115105
7

187,887747
7

185,989713

5éme

étage

547,98

21,42

11737,731
6

0,10263706
1

32,7155630
9

32,3850717
5

220,603310
7

218,3747847

4éme

étage

547,98

18,36

10060,912
8

0,08797462
3

28,0419112
2

27,7586329
3

248,645222

246,1334177

3éme

étage

547,98

15,3

8384,094

0,07331218
6

23,3682593
5

23,1321941
1

272,013481
3

269,2656118

2éme

étage

547,98

12,24

6707,2752

0,05864974
9

18,6946074
8

18,5057552
9

290,708088
8

287,7713671

1éme

étage

547,98

9,18

5030,4564

0,04398731
2

14,0209556
1

13,8793164
6

304,729044
4

301,6506835

RDC (47,98

6,12

3353,6376

0,02932487
4

9,34730373
9

9,25287764
3

314,076348
1

310,9035612

Sous-
sol

547,98

3,06

1676,8188

0,01466243
7

4,67365186
9

4,62643882
2

318,75

315,53

x 6685,4

114361,53
3
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IV.6. Résultats de ’analyse dynamique par Robot millenium
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Tableau 1V.11 : ci-dessous présente les facteurs de participation massique de
chaque mode

IV.7. Vérification de la résultante des forces sismiques

Selon I’article 4.3.6 du I’'RPA99, la résultante des forces sismiques a la base Vayn Obtenue
par combinaison des valeurs modales ne doit pas étre inférieure a 80% de la résultante des

forces sismiques déterminée par la méthode statique équivalente Vst.

Projet fin d’étude

Etude d’un batiment sous-sol+RDC+9 étage

Page 96




Chapitre IV

Cas

Etude dynamique

2020/2021

Mode CQC

Somme totale

3499 96

1696, 40

20018 46

451,05

786,77

6,79

Somme réactions

252368

260,83

0,00

573248

55595,09

201885,84

Somme efforts

2523 68

260,82

0,0

573254

55596,66

20187,14

Vérification

5047 36

521,65

0,00

11465,02

111182,75

40373,98

Precision

3,33458e-001

1,15585e-001

Cas

5-VY

Mode CQC

Somme totale

1008,21

480599

18225,60

962,20

357,35

6,28

Somme réactions

260,81

240874

0,00

5324923

5550,12

25227 91

Somme efforts

260,82

240975

0,0

53249,85

5650,19

2522825

Veérification

521,63

4519, 49

0,00

106499,08

11300,31

50455,16

Précision

3,33458e-001

1,15585e-001

Tableau 1V.12 : Résultat des Forces Dynamique

s D’apreés les résultats obtenues du logiciel KROBOT »
Vi dyn = 3499,96 t
Vy ayn = 4805,99 t
0,8 x Vxsta = 0,8 x 318,75 =255t
0,8 x Vysa = 0,8 x 315,53 = 252,424 t

% La condition de I’article 4-3-6 de RPA 99 v 2003
V (dynamique) > 80%V (statique)
349996t > 255t

La Condition est Vérifiées.

4805,99t >252,424 t La Condition est Vérifiées

P [kN]

FZ [kN]

WX (kN

MY [kNm]

MZ [kNml

2483 74

114,24

128,58

31,57

127,91

127,57

443

178

425

83

428

443

38

36

4

1609

[i]

36

10 (C) (CQC)

10 (C) (CQC)

8 (C) (CQCc)

10 (C) (CQC)

B (C) (CQc)

10 (C) (CQC)

-1135 60

-115,47

-13277

-37,39

-123,22

-83,50

429

156

428

a2

426

456

10

41

]

1575

4

64

13 (C) (CQC)

11 (C) (CQC)

9 (C) (CQC)

11 (C) (CQC)

& (C) (Cac)

11 (C) (CQC)
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1V.8. Vérification ART 5.10 RPA 2003

Les déplacements latéraux d’un étage par rapport a 1’étage qui suit ne doivent pas
dépasser

1% de la hauteur de 1’étage (3cm). Ak <0,01He

Le déplacement horizontal a chaque niveau K de la structure est calculé comme suit : 6k =R
6ek.

Oek : déplacement due aux forces sismique Fi. (y compris ’effet de torsion).
R : coefficient de comportement (R = 4).
Le déplacement relatif au niveau « K » par rapport au niveau « K-1 » est égal a : A= ok — Ok-1

Niveau AKX (cm) AKy (cm)

0,063 0,060
0,316 0,468
0,494 0,730
0,624 0,896
0,730 1,024
0,815 1,118
0,850 1,143
0,840 1,113
0,862 1,112
0,851 1,073
0,824 1,011
0,851 0,968
Tableau 1V.14 : Valeurs des déplacements inter-étages.

Le déplacement inter-étage max =1.143 cm < 1% de la hauteur de 1’étage => Condition
verifiée
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V.1. Introduction

La superstructure est la partie supérieure du béatiment, située au dessus du sol. Elle est
constituée de I’ensemble des éléments de contreventement : Les portiques (poteaux — poutres)
et les voiles. Ces éléments sont réalisés en béton armé. Leur role est d’assurer la résistance et
la stabilité de la structure avant et apres le séisme.

Cependant ces derniers doivent étre bien armés et bien disposés de telle sorte qu’ils puissent
supporter et reprendre tous genre de sollicitations.

V.2.Hypothéses de calculs

% Le ferraillage des éléments résistants devra étre conformément aux reglements en
vigueur en l'occurrence le CBA 93 et le RPA99 version 2003.

¢+ Les poutres /voiles seront ferraillées avec la quantité nécessaire sur chaque niveau.

¢+ Pour faciliter le calcul et I’exécution des poteaux nous allons calculer le ferraillage du
poteau central, considéré comme le plus sollicité et de généraliser le ferraillage trouvé pour
ceux d’angle et de rive sur chaque niveau.

% La section minimale a prévoir pour chaque élément est celle donnée par le réglement
parasismique.

V.3. Etude des poteaux
Les poteaux sont des éléments verticaux destinés a reprendre et transmettre les
sollicitations, (efforts normaux et moments fléchissant) a la base de la structure.
Leurs ferraillages se fait a la flexion composée selon les combinaisons de sollicitations
les plus défavorables introduites dans le logiciel ROBOT dans 1’ordre suivant :
¢+ Effort normal avec son moment correspondant : Nmax — Mcorrespondant
% Moment maximal avec son effort normal correspondant : Mmax — Ncorrespondant
¢+ Effort minimal avec son moment correspondant : Nmin — Mcorrespondant
« Les armatures sont obtenues a 1’état limite ultime (E.L.U) sous I’effet des sollicitations
les plus défavorables suivant les deux sens pour les cas suivants :

7
°e

Yb

Vs

fe2s(MPa)

fou(MPa)

fe(MPa)

O's(M Pa)

Situation durable

1,5

1,15

25

14,17

400

348

Situation accidentelle

1,15

1

25

18,48

400

400

Tableau V.1 : Les sens plus défavorables

V.3.1. Combinaisons des charges

En fonction du type des sollicitations, nous distinguons les différentes combinaisons
suivantes :

+» Selon BAEL 91
- E.L.U : Situation durable : 1,35 G +1,5Q
- E.L.S : Situation durable : G+ Q
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< Selon le R.P.A 99 : Situation accidentelle (article 5.2 page 40)
- G+Q=zE
- 08GtE

Avec
G: Charges permanentes.
Q: Surcharge d'exploitation.

E: Action du séisme.
V.3.2. Recommandations du RPA99 (version 2003)

V.3.2.1. Les armatures longitudinales : (RPA99/2003 Art7.4.2.1)
Les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence, droites et sans crochets.
Anmin = 0.8% de la section de béton (en zone lla),
Amax = 3% de la section de béton (en zone courante),
Amax = 6% de la section de béton (en zone de recouvrement),
®min = 12mm (diametre minimal utilisé pour les barres longitudinales)
¢ La longueur minimale de recouvrement est de 40® en zone lia
¢+ La distance ou espacement (St) entre deux barres verticales dans une face de poteau ne
doit pas dépasser 25cm (zone 1la).
¢+ Les jonctions par recouvrement doivent étre faites si possible, en dehors des zones
nodales (zone critique).

La zone nodale est définie par I’ et h’ tel que :
I’=2h
h* = max (<%, by, hs, 60cm).

(h1x by) : Section du poteau.
he : hauteur d’étage

Coupe 1-1

Figure V.1 : Zone nodale
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Les armatures longitudinales min et max données par le RPA

Les wvaleurs numériques des armatures longitudinales relatives aux prescriptions
duRPA99/version2003sont illustrées dans le tableau ci-dessous :

Poteaux Section du Amin Amax RPA (cm?)
poteau (cm?) [ RPA (cm?)

Zone Zone de
courante | recouvrement
sous sol + RDC + 1°' étage (55x55) | 24,20 121 181,50

28me 4. 38me 4 géme gtage (50x50) | 20,00 100 150,00

Béme 4 GEme 4+ 7éme Gtage (45x45) | 16,20 81 121,50
geme + gFme étage (40x40) | 12,80 64 96,00

Tableau V.2: armatures longitudinales (minimales et maximales) relatives aux
prescriptions du RPA99/2003

V.3.2.2. Les armatures transversales : (RPA99/2003 Article7.4.2.2)

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

At _ pXVy

t hqxfe

V. : Effort tranchant de calcul.
h: : Hauteur totale de la section brute
fe : Contrainte limite élastique de I’acier d’armature transversale.
t : espacement entre les armatures transversales telle que :
t <min (10 x ¢1, 15 cm) (zone nodale).
t <15 x ¢ (zone courante).
(¢1 Diametre minimum des armatures longitudinales du poteau).
p: Coefficient correcteur qui tient compte du mode de rupture fragile par effort
tranchant
p=25 si Ag>5
p=375 si Ag<5b (Ag élancement géométrique).

La quantité d’armatures transversales minimales

- tA—f En % est donnée comme suit :

U1
- AM"=03%(t.b) si Ag>5
- AM=0,8% (t.h1) si  Ag<3
Si: 3<)g<5 Interpoler entre les valeurs limites précédentes.
Ag : est I’¢lancement géométrique du poteau

— [ 1f]
Ag= [a ou

Avec a et b, dimensions de la section droite du poteau dans la direction de déformation
considerée, et I : longueur de flambement du poteau.
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Les cadres et les étriers doivent étre fermés par des crochets a 135° ayant une longueur droite
de 10¢t minimum.

V.3.3. Calcul du ferraillage

Le calcul du ferraillage se fera pour un seul poteau comme exemple de calcul et les autres
seront résumés dans un tableau.
Le ferraillage des poteaux est donné par la sollicitation la plus défavorable.

V.3.3.1.Calcul de ferraillage longitudinal
Soit les poteaux de sous sol et RDC

b=0,55m h=0, 55 m, )
'=0,1h=0,1x (55) =5, 5 cm.
d=0,9h =0, 9 x (55) = 49,5¢m. :
el |
d
i

¥

_-— —
b

Figure V.2: Section du poteau a étudie

a) 1°" Cas : Combinaison fondamentale
{ N™ = 13436 KN
cor = 3,04 KN.m

+* Calcul de P’excentricité

-~ ep=Mu - 3% 00226 m<2=22=20275m
N, 13436 2 2

- ea=eot %—d’ =0222m

% Moment fictif Ma
Mua = Nu X €,
Mua = 1343,60 x 0,222 = 298,632 KN.m

%+ Verification des conditions
b=Nux (d—d’) - Mua
b =1343,60 x (0,495 — 0,055) — 298,632 = 0,293
a=(0,337h— 0,81d") x bx hx gpc
a =(0,337x0,55 - 0,81x0,055) x0,55%0,55x14,17 = 0,6035
Donc : a>b
Alors la section est partiellement comprimée. La méthode de calcul se fait par assimilation a
la flexion simple

% Moment réduit

_ 298,632x1073
14,17%0,55x%0,495 2

a=1,25(1-,/1—-2u)=0,213

=0,156<,= 0,392 —> A’=0
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B =(1-0,4a) =0, 91
&=10 %o
os= 348MPa

2986,32
348x0,91 x0,495

=19, 05 cm?

As=A-==19,05- 220 =-14,54cm? <0 —=> As=0

e 400
b) 2¢™¢ Cas : Combinaison accidentelle
{ cor = 1584,55 KN
MM = 20,20 KN.m

+» Calcul de P’excentricité

=Mu - 20 _ 0127 m<2=22=0,275m
Ny  1584,55 2 2

- ea=eot %—d’ =0233m

s Moment fictif Ma
Mua = Nu X €,
Mua = 1584,55 x 0,233 = 368,801 KN.m

%+ Verification des conditions
b=Nux (d—d’) — Mua
b =1584,55 x (0,495 — 0,055) — 368,801 = 0,328
a=(0,337h — 0,81d")x bx hx g
a =(0,337x0,55 — 0,81x0,055) x0,55%0,55%14,17 = 0,6035
Donc: a>b

Alors la section est partiellement comprimée. La méthode de calcul se fait par

assimilation a la flexion simple

% Moment réduit

- e

368,801x1073
K 14,17X0,55%0,495 2

a=1,25 (1- /1 — 2u) = 0,271

B = (1-0, 4a) = 0, 89

=0,193<4,=0,392 — A’=0

E= 10 %0
os= 348MPa

My, 3688,01
osxpPxd  348x0,89 x0,495

=24, 06 cm?

As=A-==24,06- =2

R 400

=-15,55cm?<0 —=> As=0
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Remarque

On remarque que dans les combinaisons d’actions, la section des armatures
longitudinales est nulle, c’est dii que la sollicitation exercée sur les poteaux est la compression
simple, donc le ferraillage sera calculé en utilisant le logiciel REBOOT d’un c6té, et en ayant
recours & la section minimale exigé par le RPA99v2003 de I’autre.

Section minimale
Selon ’RPA99v2003 (7.4.2), la section minimale a adopter est :
Ast min = 0,8%x B = 55x55x0,008 = 24,2 cm?

Aprés divers calculs et extractions des sections du ferraillage longitudinal, nous avons obtenu
les résultats affichés dans le tableau ci-dessous :

Niveaux Section Amin RPA | Section obtenu Ferraillage longitudinal
(om?) (cm?) par (Isr(r?f); ot Choix Section
(cm?)
Sous-sol (55x55) 24,20 28,32 4T20+8T16 28,65
RDC (55%55) 24,20 28,32 4T20+8T16 28,65
1°" étage (55%55) 24,20 28,32 4T20+8T16 28,65
2¢Me étage (50x50) 20,00 23,17 4T16+8T14 20,35
38me étage (50x50) 20,00 20,15 4T16+8T14 20,35
4eme gtage (50x50) 20,00 23,17 4T16+8T14 20,35
5eme étage (45%45) 16,20 17.69 4T14+8T14 18 ,46
6eme étage (45x45) 16,20 17.69 4T14+8T14 18,46
7éMe étage (45x45) 16,20 17.69 4T14+8T14 18.46
gemeétage | (40x40) 12,80 15,78 4T14+8T14 18,46
9eme étage (40x40) 12,80 15,78 4T14+8T14 18,46
Tableau V.3: Ferraillage des poteaux longitudinal

¢ Vérification de I’effort tranchant
Selon CBA 93 Article 5.1.2 .1 ; Pour des Fissuration peu préjudiciables.
Tmax = 103,15KN

Ty = min (o,zxf;zs , 5MPa) = 3,33 MPa
b
_ Tmax _ 103,15x1073

T Dxd  055x0495 0,379MPa

Tw<Tu =) Pas de risque de rupture par cisaillement.

Tu
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V.3.3.2. Calcul de ferraillage transversal

Du au risque du flambement des poteaux sous 1’effet des charges importantes causant son
éclatement, les armatures longitudinales sont maintenues et assisté par des armatures
transversales :

Selon I’RPA99v2003 (Article 7.4.4.2), les armatures transversales sont calculées par la
formule
Ay pXxXVy,

t h; X f,

fe =400 MPa
t<min (10 x @, 15cm) —— t=10cm
t<(15x@) —» t=15cm

La longueur minimale de recouvrement est de 409 (zone Ila) RPA99 version 2003
pages 49

- @p=2cm —— L;=2x40=80cm
- P=16cm —> L:=1,6x40=64cm
- P=14cm — L;=1,4x40=56cm

La longueur des zones nodales :
- b’ =max (%, b1, h1, 60cm).

- h'=60 cm pour tous les étages.

Les résultats de ferraillage transversal sont regroupés dans le tableau suivant :

Niveaux | Section T a(cm) | Ag pa | Acacus | Fer t
(cm?) | (KN) (cm?) | choisie | (cm)
Sous-sol | (55x55) | 95,43 55 423 | 3,75 | 1,49 ?8 10

RDC (55x55) | 84,58 55 423 | 3,75 | 1,32 08 10
1°" etage | (55x55) | 86,52 55 423 | 3,75 | 1,47 ?8 10
2¢me étage | (50x50) | 113,13 55 428 | 3,75 | 1,92 ?8 10
3emeétage | (50x50) | 83,52 50 428 | 3,75 | 1,56 ?8 10
4°me étage | (50x50) | 86,59 50 428 | 3,75 | 1,62 08 10
5¢meétage | (45x45) | 82,33 45 476 | 3,75 | 1,71 ?8 10
6°™e étage | (45x45) | 80,25 45 4,76 | 3,75 | 1,67 08 10
7¢megtage | (45x45) | 77,23 40 476 | 3,75 | 1,20 ?8 10
8eme étage | (40x40) | 69,17 40 535| 25 1,08 ?8 10
9¢me étage | (40x40) | 40,08 40 535| 25 0,89 ?8 10

Tableau V.4: Ferraillage des poteaux transversal.
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V.3.4. Schéma de ferraillage des poteaux

Figure V.3: Ferraillage des poteaux.

V.4. Etude des poutres

Les poutres sont des éléments structuraux horizontaux qui permettent de transférer les charges
aux poteaux, elles sont sollicitées par des moments de flexion et des efforts tranchants.
Le ferraillage des poutres se fait a la flexion simple (situation durable et accidentelle) sous
I’effet des moments les plus défavorables.
On a deux types de poutres a étudier :

< Poutres principales =  P.P. (40 x 30) cm?

< Poutres secondaires = P.S. (30 x 30) cm?

V.4.1. Combinaisons spécifiques de calcul

En fonction du type des sollicitations, nous distinguons les différentes combinaisons
suivantes :

+» Selon BAEL 91
- E.L.U : Situation durable : 1,35 G +1,5Q
- E.L.S : Situation durable : G + Q

% Selon le R.P.A 99 : Situation accidentelle (article 5.2 page 40)
- G+Q+zE
- 08GzxE
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Avec
G: Charges permanentes.
Q: Surcharge d'exploitation.

E: Action du séisme.
V.4.2. Recommandations du RPA99 (version 2003)
V.4.2.1. Armatures longitudinales : (RPA99-2003 Art 7.5.2.1)

¢+ Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la
poutre est de 0,5% en toute section.
Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :
4% en zone courante.
6% en zone de recouvrement.
La longueur minimale de recouvrement est de 40®en zone Ila.
L’ancrage des armatures longitudinales supérieures et inférieures dans les poteaux de
rive et d’angle doit étre effectué a 90°

V.4.2.2.Armatures transversales : (RPA99/2003 Art 7.5.2.2)
La quantité d’armatures transversales minimale est donnée par : A¢= 0.003xS¢ xb
Avec
b : largeur de la poutre,
h : hauteur de la poutre
St : espacement maximum entre les armatures transversales donné comme suit :
- St<min (h/4;12®;min) €n zone nodale,
- St<h/2 en dehors de la zone nodale.
@, : valeur du plus petit diamétre des armatures longitudinales utilisé et dans le cas d’une
section en travée avec armatures comprimées, c’est le diamétre le plus petit des aciers
comprimes.
Les premiéres armatures transversales doivent €tre disposées a 5 cm au plus du nu de ’appui
ou de I’encastrement.
V.4.3. Poutre Principale
Les moments exerces sur les poutres au niveau des appuis/travées selon les trois combinaisons
de calcul sont résumé dans le tableau ci-dessous :

Le calcul effectue 4| Moment en travee Moment en appuis Effort tranchant

la flexion simple (KN.m) (KN.m) KN

Section MU | Ms [ mace| Me | Ms | mace Toax

P.P. (30X40) cm? | 45,76 | 33,39 | 73,74 | -87,69 | -64,08 | -105,99 142,10

Tableau V.5: Récapitulatif des moments fléchissant et effort tranchant pour les poutres
principales
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V.4.3.1. Exemple de calcul

On va prendre comme un exemple de calcul la poutre principale de 1’étage courant

V.4.3.1.1. Calcul des armatures longitudinales
h=040m ; b=0,30m ; d=0,9%xh=0,36 m ; fcxs=25MPa

1. E.LU
a) En travée
MU= 45,76 KN.m
% Vdérification de I’existence des armatures comprimées

_ 0,85X%frrg _ 0,85%25
b= Ty, 1x1,5

= 14,17MPa

M¢ 45,76 x1073

N HE 20,083 < = 0,186 ==—=> A’=0

"~ 14,17%0,3%0,36 2

e

opcXbxd?

a=1,25 (1-\/T — 2p) = 0,109

£ =(1-0,4a) = 0,96
«» Détermination des armatures

e=10 %o

=1 %90 _ 348MPa
¥s 1,15

My _ 457,6
Ast - -
osxXfxd 348x0,96 x0,36

= 3,80cm?

b) En Appuis
MY = 87,69 KN.m
s Vérification de I’existence des armatures comprimées

> p= 220X 959 < = 186 ==> A= 0

"~ 14,17%0,3X0,36 2

a=1,25(1-/1 — 2u) = 0,218

£ =(1-0,4a) = 0,91
«» Détermination des armatures

e=10 %o

os=12=2% = 348MPa

Ys 1,15

My 876,9
osxBxd  348x0,91 X0,36

Ast = = 7,69cm?
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2. ELA

Ona: gs=22 =222 = 400MPa ;g = 222 Sezs - 08525 _ 48 AgMPa
ys 1 Oxyp 1x1,15

M (KN.m) M Pivot | A’ o B Aa(Ccm?)

En Travée 73,74 0.133 A 0 | 0,179 | 0,928 6,34

EnAppui | -10599 |[0191 | B | 0 [0259 [1,058| 7,99

Tableau V.6: Calcul des armatures longitudinales des poutres principales a ELA

Section d’armature minimale

Selon I’Rpa99v2003 :

Amin = 0.5% xbxh

Amin = 0,005 x 30 x 40 = 6,00cm?

Pour resumer les calculs, on a:
a) En travée

As= max (Au ; Aa) = 6,34cm?

Donc; on adopte: 3T14+3T12 (Aadopte = 8,01cm?)
b) En appuis

As= max (Au ; Aa) = 7,99cm?

Donc; on adopte: 3T14+3T12 (Aadopte = 8,01cm?)
% Condition de non fragilité

Ast > 0,23 x fijXbxd 0,23 x —><0 3x0,36 = 1,304 cm?
3. ELLS

Pour savoir si un calcul a I’ELS est nécessaire ou non, on vérifie la condition en appui et en
travée

a) Entravée : My=4576 KN.m ; M;=33,39 KN.m
-Flexion simple

-Section rectangulaire sans A’ a <’ % ?023 ) Obe< Opc =0,6%fc25 =15MPa
-Acier FeE400

M _ 4576
MEeT 33,39
1,37-1

, 25 _ .. L g s
a=0109 < ——+--=0435 — Condition vérifiée

Avec iy = =1,37

% Conclusion
Obc< 0 =15MPa } Les armatures calculée a ELU seront
Fissuration peu nuisible I::>maintenues. (Aucune vérification pour o)

b) En appuis : Ma=87,69 KN.m ; Ms=64,08 KN.m
-Flexion simple
-Section rectangulaire sans A’}:> a <’ % Zcég :> Obc < T =0,6%f.,g =15MPa
-Acier FeE400
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Avec iy = Ma _ 87,69 =1,37

M3e" 64,08
@ =0218 <=+ 220435 Condition vérifiée
100

+ Conclusion
0bc< 03 =15MPa Les armatures calculée a ELS seront
Fissuration peu nuisible maintenues. (Aucune Vvérification pour o)

% Vérification de D’effort tranchant
Fissuration peu nuisible

Ty = min (o,zf;jj , 5MPa) = 3,33 MPa

T 142,1 -
=2 - % _x10°=1,32MPa
bxd 0,3%0,36

W<ty [——> Pas de risque de rupture par cisaillement.

V.4.3.1.2.L’espacement des armatures transversales
D’apres le RPA 99 ver 2003 Art 7.5.2.2 page 53

- S{<min (% ; 10Xd1min ; 30cm) = 10cm —— Pour la zone nodale

h
- 5§ < 5= 20cm — Pour la zone nodale
Donc on prend :
- St=10cm —» Pour la zone nodale
- S¢{=15cm — Pour la zone nodale

+» Diameétre des armatures transversales
. h b
Ot < min (g o ®1 min)

Donc on prend : ¢t=8mm (min pour RPA)
% Recouvrement
La longueur minimale de recouvrement est de 40¢ (zone lla page 52).

Ferraillage longitudinal Ferraillage transversal

Typede [ Amin Travee Appui St St

lancher | rea @ Zone Zone
P Ascooter Achoise Aadope Ascooter Achoise Aadope ( (
(cm?) nodal) | courante)

(cm?) | (cm?) | (ecm?) [ (cm?) | (cm?) | (cm?)

Terrasse | 6,00 5.08 3T14+ | 8.01 7,27 | 3T14+ | 8.01 10
3T12 3T12
Etage 6,00 6,34 3T14+ | 8.01 7,08 3T14+ | 8.01 10
courant 3T12 3T12
RDC | 6,00 7.48 3T12+ | 8,01 7,99 | 3T16+ | 8,01 10
3T14 3T16
Sous-sol | 6,00 3,81 3T14+ | 8.01 7.62 | 3T14+ | 8,01 10
3T12 3T12

Tableau V.7: Tableau récapitulatif du ferraillage des poutres principales.
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V.4.3.2.Schéma de ferraillage des poutres principales

Poutre principal (40:30)

En appui En iraves

Tarasse of duge ¢owrmi

Figure V.4: Schéma de ferraillage des poutres principales

V.4.4. Poutre secondaires

Les moments exercés sur les poutres au niveau des appuis/travées selon les trois
combinaisons de calcul sont résumé dans le tableau ci-dessous :

Le calcul effectue | Moment en travee Moment en appuis | Effort tranchant

a la flexion simple (KN.m) (KN.m) KN

Section (cm) ME | M§ | M| MY M; Mg Trnax

P.S (30X30) 40,71 (29,51 96,76 | -34,76 | -25,16 | -98,42 126,01

Tableau V.8: Récapitulatif des moments fléchissant et effort tranchant pour les poutres
secondaires.
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Apres calcul des sections de ferraillages des poutres secondaires a 1’aide de logiciel
SOCOTEC, on a obtenu les résultats traduit dans le tableau ci-dessous

Typede | Amin Travée Appui

plancher | rea
(sz) Ascooter Achoisie Aadopte Ascooter Achoisie Aadopte

(cm?) (cm?) (cm?) (cm?) (cm?) (cm?)
Terrasse | 525 | 4.01 | 3T12+3T12 | 6.78 6.78 3T12+3T12 6.78

Etage 525 | 4.24 | 3T12+3T12 | 6.78 6.78 3T12+3T12 6.78
courant

RDC 5,25 | 7.58 |3T14+3T14 | 9.23 9.23 3T16+3T14 10.65

Sous-sol | 5,25 | 549 |[3T14+3T12 | 8.01 8.01 3T14+3T14 9.23

Tableau V.9: Tableau récapitulatif du ferraillage des poutres secondaires.

V.4.4.1. Schéma de ferraillage des poutres secondaires

Poutre secondaire (30 30)

En appui En traviée

3Tiz

aTiz
¢8

IT16
3IT14
$8
3T14

Terrasse et étage courant

3T14

IT14
b8

Figure V.5: Schéma de ferraillage des poutres secondaires.
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V.5. Etude des voiles
V.5.1. Voile de contreventement

V.5.1.1. Introduction

Du point de vue de la stabilité sous charges horizontales (vent, séisme), on distingue
différents types des structures en béton arme :

¢+ Structures auto stables
+ Structure contreventée par voiles.

Dans notre projet, la structure est contreventée par des voiles et portiques appelés
contreventement, dont le but est d’assurer la stabilité (et la rigidité¢) de 1’ouvrage vis a vis des
charges horizontales.

V.5.1.2. Roéle de contreventement
Le contreventement a donc principalement pour objet :

¢+ Assurer la stabilité des constructions non auto stable vis a vis des charges horizontales
et de les transmettre jusqu’au sol.

+ De raidir les constructions, car les déformations excessives de la structure sont source
de dommages aux ¢léments non structuraux et a I’équipement.

V/.5.1.3. Sollicitation de calcul

Les voiles seront calculés en flexion composée sous 1’effet des sollicitations qui les
engendrent, le moment fléchissant et I’effort normal sont déterminés selon les combinaisons
comprenant la charge permanente, d’exploitation ainsi que les charges sismiques.

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

135G +15Q (E.L.U)
G+0Q (E.L.S)
G+Q=+E

0,8G +E

V.5.1.4.La méthode de calcul

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

N MxV 0,85 X f.pg
01,2: Xi I < a=1—15=45,50MPa

Avec:
N : effort normal appliqué,
M : moment fléchissant appliqué.

A : section du voile,
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V : distance entre le centre de gravité du voile et la fibre la plus éloignée.

I : moment d'inertie.

% On distingue 3 cas
1%"cas

Si (o1 et 62) > 0 : la section du voile est entierement comprimee " pas de zone tendue”.
La zone courante est armée par le minimum exige par le R.P.A 99 (version 2003)

Amin =0,15xaxL

2°Mecas

Si (o1 et 02) < 0 : la section du voile est entierement tendue " pas de zone comprimée”

On calcul le volume des contraintes de traction, d'ou la section des armatures verticales :
Av=Ft/fe ; on compare Av par la section minimale exigée par le R.P.A 99 (version 2003).

- Si Av < Anin =0,15 % xaxL, on ferraille avec la section minimale.
- Si Av > Anin, on ferraille avec Av.

3emecas

Si (o1et o2) sont de signe différent, la section du voile est partiellement comprimée,
donc on calcule le volume des contraintes pour la zone tendue.

- Armatures verticales

Ils sont disposés on deux nappes paralleles servant a répondre les contraintes de flexion
composée, le R.P.A 99 (version 2003) exige un pourcentage minimal égal a 0,15% de la
section du béton.

Le ferraillage sera disposé symétriguement dans le voile en raison du changement de
direction du séisme avec le diametre des barres qui ne doit pas dépasser le 1/10 de I'épaisseur
du voile.

- Armatures horizontales
Les armatures horizontales paralléles aux faces du mur sont distribuées d'une fagon uniforme
sur la 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,
Le pourcentage minimum d'armatures horizontales donné comme suit :

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

e En zone courante 0,10 %.

- Armatures transversales
Les armatures transversales perpendiculaires aux faces du voile sont a prévoir d'une
densité de 4 par m2 au moins dans le cas ou les armatures verticales ont un diamétre
inférieure ou égal a 12 mm. Les armatures transversales doivent tenir toutes les barres avec un
espacement au plus égal a 15 fois le diamétre des aciers verticaux.
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Les armatures transversales peuvent étre des épingles de diametre 6 mm lorsque les
barres longitudinales ont un diameétre inférieure ou égal a 20 mm, et de 8 mm dans le cas
contraire

V.5.1.5.Exemple de calcul

Notre choix a été porté sur le voile du RDC de I’axe A entre Fille 8 et 9 : voile rectangulaire
avec deux poteaux aux extrémités avec des caractéristiques suivants :

Les voile es plus sollicité dans notre structure c’est le 166.

Le calcul se effectue VOILE N° : 166

horizontale et
verticale TYPE | V(KN) M(KN.M) | H(KN)

1) ELU ELU 537.12 2.59 241

2 G+Q+EX | ACC 367.36 -178.68 72.71

G+Q-EX ACC 409.21 182.30 -69.20

G+Q+EY | ACC -130.11 -9.08 13.10

G+Q-EY ACC 906.69 12.70 -9.59

0.8G+EX | ACC 220.75 -179.82 72.17

0.8G-EX ACC 262.59 181.16 -69.74

0.8G+EY | ACC -276.73 -10.22 12.56

0.8G-EY ACC 760.07 11.56 -10.13

Tableau V.10: Les résultats de Voile des efforts normaux ; tranchants et moments
fléchissant.

335m
Figure V.6: Section du Voile étudié

Longueur: L=3.35m
Epaisseur:ep= 0,20 m
La section : A = (3,35 - 0,55) x 0,2 = 0,56 m?

bxh3 0,2x3,063
- =0,4775 m*

Moment d’inertie: [ =
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1. Détermination des contraintes
N = 906,69 KN.
M = 2,59 KN.m.
V = 2,41 KN.m.

MxV _ 906,69x1073 = 2,59x2,41x10°3

= 1,63MPa
I 0,56 0,4775

MxV _ 906,69x1073  2,59x2,41x1073
I~ 056 0,4775

N
(51:X+

1,61MPa

- N_
0, = A
On a (o1 et 62) > 0 la section du voile est entierement comprimée " pas de zone tendue"

Alors la zone courante est armée par le minimum exigeé par le R.P.A 99 (version 2003).

2. Calcul des armatures verticales
D'aprés le R.P.A 99 (version 2003) on a :
Amin = 0,15 % xaxL
On calcul le ferraillage pour une bande de 1 métre (L =1 m)
Anmin = 0,0015x 20 x 100= 3cm?/ml
3. Le diamétre
D<1/10xa
D < (1/10) x 200 = 20mm
On adopte : D= 12 mm

4. L'espacement

- Selon le BAEL 91,0n a
St<min {2a; 33 cm}
St <min {40; 33 cm}
St<33cm

- Selon le R.P.A 99 (version 2003) on a
St<min {1,5a; 30 cm}
St <min {30; 30 cm}
St<30 cm
Donc: St <min {St BAEL; St R.P.A99}
St=30cm

On adopte un espacement égal a : 15 cm

Le diametre des armatures verticales est de 7T12 soit : Ast = 7,91 cm?

5. Détermination des armatures horizontales
2
Ah = E AV
Avec
Ay : est la section des armatures verticales
An= gx 12= 8 mm?
On prend: An=10 mm?
Soit : 7T10 de section As= 5,5 cm?
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6. Vérification de la contrainte de cisaillement
T

‘[:—
b axl

Avec :
T= 1,4T (I’effort tranchant de calcul majoré de 40%)
a : épaisseur du voile

| : longueur du voile

D . _ 1,4x0,81x1073
ONC-To =~ xae7

0,05x feos = 1,25 MPa
Tp = 0,0012 < 1,25 ->Condition vérifiée
7. Schéma de ferraillage

=0,0012 MPa

—
.

]

T1iD —T

Figure V.7: Schéma de ferraillage du voile.
V.5.2. Voile périphérique
V.5.2.1. Introduction

Selon le RPA99 version 2003, qui stipule d’apreés 1’article 10.1.2, les ossatures au-dessus du
niveau de base du batiment, doivent comporter un mur de souténement contenu entre le
niveau des fondations et le niveau de base, il doit satisfaire les exigences minimales suivantes

L’épaisseur minimale est de 15 cm.

Il doit contenir deux nappes d’armatures.

Le pourcentage minimal des armatures est de 0,1% dans les deux sens.

Les ouvertures dans le voile ne doivent pas réduire sa rigidité d’'une manicre importante.

La longueur de recouvrement est de 400 avec disposition d’équerres de renforcement dans les
angles

Radier

Figure V.8: schema du voile périphérique.

Projet fin d’étude Etude d’un batiment sous-sol+RDC+9 étage Page 118




Chapitre V Etude des éléments structuraux 2020/2021

V.5.2.2. Evaluation des charges

On considere le voile comme une dalle pleine reposant sur quatre appuis, et qui supporte les

charges horizontales dues aux poussées des terres.

On considére le troncon le plus défavorable. Les charges et surcharges prise uniformément

répartie sur une bande de 1m se situe a la base du voile (cas le plus défavorable).
Lx=3,4 m; Ly=5,27 m ; e =20cm.
La charge de poussées des terres est donnée par :
q=1,35xy xhx A : A:tgz(g—g):o,ss
Avec
y : Poids volumique des terres y = 19 KN/m?®
A : Coefficient de poussée.
h : Hauteur du mur voile (h = 3,40m)
¢ : Angle de frottement (¢ = 30°)
a) La poussée des terres
Q=0,33x 19 x 3,06 = 21,32 KN/ml

b) Surcharge accidentelle
g = 10 KN/m2

p =10 x 0,33 = 3,3 KN/ml
V/.5.2.3. Calcul de sollicitation

_ Ly _ 306

=0,91>0,4 (Ladalle travaille dans les 2 sens).
Ly 335

p=0,65pu, =0,0751
{uy =0,3613

1. ELU
qu= 1,350 + 1,5p = 36, 23 KN/ml
Mx = pye X QuXLy? My =p, x Mx
My =0,0751 x 36,23 x 3, 352 = 31,45 KN.m
My = 0,3613 x 31.45 = 14,36 KN.m
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% En travée
Mix = 0,85 My = 0,85 x 31,45 = 26,73 KN.m
Mty = 0,85 My = 0,85 x 14,36 = 12,21 KN.m

s En appui

ax = 0,5Myx=0,5x31.45=15,73 KN.m

May = 0,5 My = 0,5 x 14,36 = 7,18 KN.m
Ona:
b=100cm ; h=20cm ; d=0,9h=18cm.

Ast
adopté
(cm?)

Travée | 26,73 | 0,058 | 0,074 | 0,97 | 4.39 5,65

M Au

position (KN/m) (sz)

Appuis | 15,73 | 0,034 | 0,043 | 0,98 | 2,56 4,52

Travée | 12,21 | 0,026 | 0,032 | 0,98 | 1,98 3,93

Appuis 7,18 0,016 | 0,020 { 0,99 | 1,15 2 3,14

Tableau V.11: Calcul du ferraillage du voile périphérique.

% Condition de non fragilité
As =3.39 cm2 > 0,23 x 128xbxd = 0,23 x %xloo x 18 = 2,17cm?

e

¢ Vérification de D’effort tranchant
Fissuration peu nuisible

T, = min (o,2f;ﬁ , 5MPa) = 3,33 MPa
b

7375 +103= 0.41MPa

bxd  1x 0,18
W<t ——=> Pas de risque de rupture par cisaillement.

2. ELLS
Oser=p + q = 24,62KN/ml
Pour savoir si un calcul a I’ELS est nécessaire ou non, on vérifie la condition en appui et en
travée
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-Flexion simple

. . s 2v—1 fc i —
-Section rectangulaire sans A a <’ VT + T"g |:> Obe < 0p =0,6%f.,5 =15MPa
-Acier FeE400

y—1
Ms My 2
(KN/m) | (KN/m) fe2s

100
Travées | 19.47 26.73 1.37 0.074 0.435 CcCV

Observation

Sens
XX | Appuis | 1145 | 1573 | 1.37 | 0043 | 0435 C.V

Sens | Travees [ 10.19 12.21 1.19 0.032 0.345 CV

YY | Appuis | 5.99 7.18 119 | 0.020 | 0345 oAY;
Tableau V.12: vérification de voile périphérique pour le béton a ’ELS.

% Conclusion
obe< 0, =15MPa }:>Les armatures calculée a ELU convient pour I’ELS
Fissuration peu nuisible

3. Schéma de ferraillage

Sens XX etYY

En appuis

;I_J |

5T12

Figure V.9: Ferraillage du voile périphérique.
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VI1.1. Introduction

Les éléments de fondation ont pour objet de transmettre au sol les efforts apportés par les
éléments de la structure (poteaux, poutres murs, voiles) cette transmission peut-étre directe
(cas des semelles reposant sur le sol ou cas des radiers) ou étre assuré par I’intermédiaire de
d’autres organes (cas des semelles sur pieux).

La détermination des ouvrages de fondation en fonction des conditions de résistance et de
tassement liées aux caractéres physiques et mécaniques des sols.

Le choix du type de fondation dépend du :

¢ Type d’ouvrage construire.

¢+ La nature et ’homogénéité.

+¢+ La capacité portance de terrain de fondation.
La charge totale transmise au sol.
La raison économique.

La facilité de réalisation.

V1.2. Stabilité des fondations

Les massifs de fondations doivent étre en équilibre sous I'action :

¢+ Des sollicitations dues a la superstructure qui sont : des forces verticales ascendantes
ou descendantes, des forces obliques, des forces horizontales et des moments de flexion ou de
torsion ;

« Des sollicitations dues au sol qui sont : des forces verticales ascendantes ou
descendantes et des forces obliques (adhérence, remblais...).

Les massifs de fondations doivent étre stables ; c'est-a-dire qu'ils ne doivent donner lieu a des
tassements que si ceux-ci permettent la tenue de l'ouvrage ; des tassements uniformes sont
admissibles dans certaines limites ; mais des tassements différentiels sont rarement
compatibles avec la tenue de I'ouvrage.

Il est donc nécessaire d'adapter le type et la structure des fondations a la nature du sol qui va
supporter l'ouvrage : I'étude géologique et géotechnique a pour but de préciser le type, le
nombre et la dimension des fondations nécessaires pour fonder un ouvrage donné sur un sol
donné.

V1.3. Choix du type de fondation

Avec un taux de travail admissible du soi d'assise qui est égal a 1,50 bar, il y a lieu de
projeter a priori, des fondations superficielles de type :

«» Semelle filante.
«» Radier évidé.
+« Radier général.
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Le choix du type de fondation dépend du

X/

¢+ Type d'ouvrage construire.

¢+ Lanature et I'hnomogénéité du bon sol.

% La capacité portance de terrain de fondation.
¢+ La charge totale transmise au sol.

La raison économique.

La facilité de réalisation.

Le type de fondation préconisé pour notre structure est des semelles filantes, mais aprés
le pré dimensionnement, les semelles deviennent tres larges et tendent a occuper tout I'entraxe
des poteaux, on opte alors pour un radier général a fin de limiter en maximum, les
tassements notamment différentielles.

Dispositions du Radier général
% Définition
Le radier c'est une surface d'appui continue débordant I'emprise de l'ouvrage, il permet
une répartition uniforme des charges tout en résistant aux contraintes de sol. Un radier est
calculé comme un plancher renversé mais fortement sollicité
% Charge admissible au sol
La charge admissible au sol doit étre la plus faible de celles qui résultant : de la
considération des tassements maximaux ou des tassements différentiels compatible avec le
bon comportement de I'ouvrage, de la résistance du sol au poingonnement.

+» Combinaisons d'action a considérer

Dans le cas général, les combinaisons d'action a considérer pour déterminer les efforts
transmis par les points d'appui sont celles définies pour les poteaux et les poutres.

+» Sollicitations

Les calculs des fondations sont effectués a (E.L.S) pour le dimensionnement de la
surface au sol ; le dimensionnement vis-a-vis de leur comportement mécanique s'effectue a
(E.L.U).

V1.4. Pré dimensionnement du radier général

V1.4.1. La Condition de coffrage

La portée la plus grande entre axes des appuis Lmax = 5,05m.

Nervure : h ZLT—(‘;‘X = % =50,5cm _, Soit hy = 60cm

Dalle : ho> Lzm—o = 25,25cm  — Soit ho = 30cm

V1.4.2. Vérification de condition de rigidité

nxle

Lmax <
max =
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L. 4XE]

€= KXb
% E : module d’élasticité du béton E = 32164200 KPa.
< | :inertie de la section du radier.

% K : module de résistance du sol. (On un sol moyen donc K = 4x103KN/m?3).
¢+ b : largeur de radier, on prend une bande de 1 m.

3 4
bxht __ he 23 /48><LmaxxK = 0.58m
12 T4XE
On prend : hy=60cm

A partir de ces conditions précédentes on prend :

- Ladalle:hq =30cm
- Lanervure: (bxh) = (50 X 60) cm?

i

lcm
Figure VI.1: Dimensions du radier

V1.4.3. La surface du radier

N
Srad >

Osol

N: Effort transmis de la super structure + poids du radier + poids des terres.

+» Poids du radier
Prad = Sstructure X No X yb = 453,57 x 0,3 x 25 = 3401,76KN
+» Poids des terres
Pterres = SstructureX (D - h) Xyn = 453,57 x (1,5- 0,8) x19 = 6032,481KN

D : Ancrage du radier.
Alors

Ny = 3401, 76 + 6032, 48 + 43316, 44 = 52750, 68KN

N 52,75068
Srad> == 0— = 263,8m2

Gsol )2

Shatiment= 453, 57 M? > Sq= 263,8m? —» Shatiment = Srad= 453, 57 m?
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V1.4.4. Les difféerentes sollicitations

Apres une modélisation du radier avec le logiciel ROBOT, "Elément plaque Sur sol
élastique " on a obtenu les résultats suivants :

Les sollicitations sont données dans le tableau suivant :

Combinaison

Mi1 [KN.m]

Mi2 [KN.m]

Appuis

ELU

567

530

ELS

466

436

Travée

ELU

370

269

ELS

254

214

Tableau VI.1: sollicitations du radier

V1.4.5. Calcul des armatures

Le calcul se fait a la flexion simple avec une section de (1x 1) m2 et en deux direction,
I'une suivant XX’ et I'autre suivant YY".

La partie la plus sollicitée est la partie d'extréme de batiment.

a) En travée

a) ELU

- Ferraillage suivant Ly
d=0,9xh = 0,9%0,6 = 0,54m

. M;; . 370x1073
H = b dzo, 1x054% x 14,2

u=0,089 < 0,392 (Acier FeE400)->pivot A : Donc les armatures comprimées A’ ne sont pas
nécessaires.

a=125(1-,/1—-2u)>0=0,12
B=(1-0,40) > Pp=0,95

My 3700
B.d.os  0.95x 0,54 x 348

Ferraillage choisi est de 8T20 de section 25,13cmz2.

= 0,089

Ay = = 20,73cm?

- Ferraillage suivant Ly

d=0,9%h = 0,9x0,6 = 0,54m

My 269%x107°
P b dZo, 10542 x 14,2

= 0,065 < 0,392 (Acier FeE400)->pivot A : Donc les armatures comprimées A’ ne sont pas
nécessaires.

a=125(1-,/1—-2u)>0=0,08
B=(1-040) > B=0,97

= 0,065
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= = 2
007 X 0,54 x 348 _ [b76cm

Ferraillage choisi est de 6T20 de section 18,85cm?

« Armatures minimales (min RPA)
Apin = 0,6% X b x h = 0,006 x 100 x 60 = 36 cm?
Ast calcule = Ast min

+ Condition de non fragilité

b x h ft]
Asthax(looo ; O,23><b><d><f—
e

A = max (6cm?; 6,52 cm?)
b) ELS
-Flexion simple
-Section rectangulaire sans A’ a <’ YT_l + % l:> y = 11:/[/[—:
-Acier FeE400

Il n’y a aucune vérification effectuée pour I’ELS.
Le moment maximum en travée: Ms= 254KN.m

My 370 y-1 | fe2g _ 1,46-1 25
== —= < — —_ —_=
Y =146 Coas—+ + 0, 48

Mg 100 2 100
a = 0,08<0, 48 - condition vérifiee
Donc il n’est pas nécessaire de vérifier la contrainte du béton o pe< Gnc
Donc les armatures calculées a I’E.L.U conviennent a I’E.L.S.
Espacement : S¢=15 cm

b) En appuis

a) ELU

- Ferraillage suivant Ly
d=0,9xh =0,9x0,6 = 0,54m

_ My; 567 x107°
"~ b.d2.o, 1x0,542x 14,2

u=0,137 <0,392 (Acier FeE400)->pivot A : Donc les armatures comprimées A’ ne sont pas
nécessaires.

a=1,25(1-/1—2n) >0 =0,185
B=(1-040)> B=093

My 5670
B.d.og 093 x 0,54 x 348

Ferraillage choisi est de 12T20 de section 37,7cm2.

M = 0,137

Ay = = 32,44cm?

Espacement : St=8cm
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- Ferraillage suivant Ly

d =0,9xh =0,9x0,6 = 0,54m

My _ 530x107®
"~ b.d?.0, 1x0,542x 14,2

n=0,128< 0,392 (Acier FeE400)->pivot A : Donc les armatures comprimées A’ ne sont pas
nécessaires.

0=125(1-/1-2pn)>a=0,172
B=(1-0,40) > Pp=0,93

My 5300
B.d.og 093 x 0,54 x 348

Ferraillage choisi est de 10T20 de section 31,42cm?

1) = 0,128

Age =

= 30,33cm?

s Armatures minimales (min RPA)
Apmin = 0,6% X b x h = 0,006 X 100 X 60 = 36 cm?

Ast calculé = Ast min
++ Condition de non fragilité

b x h i
Asthax(mOO ; 0,23><b><d><f—
e

b) ELS
-Flexion simple

. . -1 M
-Section rectangulaire sans A’ o <? 2Ly fes I:> avec y = —

2 100 Ms
-Acier FeE400 Il n’y a aucune vérification effectuée pour ’ELS.

Le moment maximum en travée: Ms= 466KN.m

=My _ 567 _ |:|'> y=1, fezs _121-1, 25 _
Y_MS_4-66_1’21 as * 100 2 T 100 0, 36

a=0,172 <0, 36 - condition vérifiée
Donc il n’est pas nécessaire de vérifier la contrainte du béton 6 pc< Ghe
Donc les armatures calculées a I’E.L.U conviennent a I’E.L.S.

Espacement : St =15 cm
V1.4.6. Vérification de I’effort tranchant

Pour des fissurations peu préjudiciables on doit vérifier que :

Ty _ —
T, =L <7, (A51211CBAJ3)

Ty =min (O,15xf;ﬁ , 5SMPa) = min (2,25 ; 5) = 2,25 MPa Fissuration tres nuisible
b
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N L 52750,68 _ 5,05
Tu=—=X-Xb =" x2=x1=293,7KN
Spati 2 453,57 2

_ Ty _ 293,7x1073
&= =

= ixd - ixosa 0,54MPa < 2,25 MPa - condition verifiée

Tu<tu ——>Pas de risque de rupture par cisaillement.

V1.4.7. Ferraillage transversale

L'acier choisi pour les armatures transversales est de type rond lisse de nuance FeE24
(Fe = 235 MPa).

Le ferraillage transversal est calculé suivant les deux réglements suivants :

+» Selon le CBA 93 (page 40)

A _ 7, —03f K

> Avec : K =1 pas de réprise de betonage
b, .S, fe

0,9.
Vs
S, < min { 0,9.d; 40 cm }

AT S ampa
bo.S,

b, SMin[% M7/

b,

: Oj [3] (page 49)

+ Selon le RPA 99 [2] (page 53)

A > 0,003,

[2; 12.¢1j zone nodale

zone courante

Avec
@ : diamétre minimum des armatures longitudinales.

@ : diamétre minimum des armatures transversales.
++ Selon le CBA 93

osi > 0.021cm

t

oS, <16.2cm

o Si > 0.01cm

t

@t < Min (1,54cm ; 2cm ; 6¢cm) = 1,54cm
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+ Selon le “RPA 99 version 20032

oi > 0,03
S

Zone nodale
Zonecourante

On adopte : @:=10mm
Calcul de I’espacement
St<min (20; 15 @) cm

St <min (20; 30) cm

On adopté pour : St=8cm

V1.4.8. Schéma de ferraillage

12T20

f ==

Figure V1.2: Ferraillage de la dalle du radier.
V1.4.9. Les vérifications nécessaires du radier
a) Vérification au poingconnement (B.A.E.L99modifié99)

La condition non poingonnement est vérifie si :
N, < 0,045xuxxhxf;ﬁ
b

Avec

Ny : Effort normal du poteau le plus sollicité (KN).
Ny = 1845,483MN

Q. : Charge de calcul du poteau (KN)

Hy: Périmétre d’impact de la charge (m) :px = 2 [2(a+b) + 2h]
- a, b: Dimension du poteau (m).
- h: Epaisseur du radier.

e = 2[(0,55+0,55)+2x%x0,6] =68m

25
Qu, =0,045x% 6,8 x 0,6 x 15— 3,06 MN
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N, = 1,84MN < Qu = 3,06 MN=>»Condition vérifiée.

b) Veérification de la contrainte du sol
A I’absence de rapport géotechnique nous avons considéré que le sol est meuble avec
Gsol =1,5 bars

1. La condition qu'on doit vérifier est la suivante

ob< Osol
Avec op = %
A=453,57m? (surface du batiment)
Qs =55492 KN (la somme de forces verticales)
ob = 1,22bars <6s0i=1,5 bars
2. On doit verifie que
OELS < Osol
OELS = KXZmax

Coefficient de BALLASTE K est estimé a 20500 — K= 30000KN/m?

Apres la modélisation du radier par le ROBOT on a obtenu un déplacement maximum égale a
Zmax = 2.4X1073m

oeLs = 30000%2.4x1072 = 72 KN/m? =0,72bars <61 =1,5 bars
Conclusion
Apres avoir fait toutes ces vérifications on récapitule que :

> L'épaisseur du radier qu'on a choisi (0.6m) est suffisante
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V1.5.Calcul de Ferraillage de la nervure

Le calcul se fait a la flexion simple avec une section en « T » dimensionné dans la figure
suivant :

bS5 m
b =0.80 m

Figure V1.3: dimension de la nervure

V1.5.1.Ferraillage longitudinal

1. ELU
a) En travée

Le moment maximum en travée Mt max = 402,93 KN.m.

Mt = b x hg xay,.% (d-ho/2).

Ona:b=0,80m ; ho=0,80m ;d=0,9%xh=1,62m

0y.= 14, 17 MPa.

= M:=0,80x0,8x14,17x (1, 62-0, 80/2) =11, 06 MN.m.

= M¢> My : I’axe neutre et dans la table, le calcul se fait en flexion simple avec une section
était rectangulaire (bxh).

— My
H= 2
OpcXbxd

_ 402,93 x1073
T 14,17x0,80%1,622
nécessaires.

a=1,25(1-/1—2u)=0,017

B =(1-0, 4a) =0, 99

=0,013< ;= 0,187 — donc les armatures de compression ne sont pas

&= 10 %o

o0s= 348MPa
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My 4029,3
osxpPxd  348x0,99 x1,62

= 7,23 cm?

Le choix : «Ast= 4T16 » de section 8,04 cm?/ml
- Condition de non fragilite

At > max ( — 0 23><b><d><ft28)

Ast > max (1,4cm? ; 1,7cm?)

Donc : 7,23 cm? > 1,7cm?
b) En appui

Le moment maximum en travée Mt max = 440,35KN.m.

Mu
OpcXbxd?

440,35x1073
T 14,17%0,55%1,622
nécessaires.

a=1,25 (1-/1 — 2p) = 0,027

B = (1-0,4a) = 0,99

=0,021<yu,= 0,187 — donc les armatures de compression ne sont pas

&= 10 %o

os= 348MPa

4403,5

= = 7,9 cm?
348x%0,99 xX1,62

Le choix : «As¢= 4T16 » de section 8,04 cm?/ml

- Condition de non fragilité

DoXR - 23xboxdxL22)
0 fe

Ast > max (6,91cm? ; 4,18cm?)
Donc : 7,9 cm? > 6,91cm?

2. ELS

a) Le moment en travée : Mimax= 324,83KN.m
-Flexion simple
-Section rectangulaire sans A’ a <’ % ﬁfﬁ |::> Obc < T =0,6%f.,5 =15MPa
-Acier FeE400

M _ 402,93

MSET T 324, 83
1,24—1

a=0,017 <=— + —=0,370 ::> Condition vérifiée

Avec iy = =1,24
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+» Conclusion
0bc< 03, =15MPa Les armatures calculée a ELU seront
Fissuration peu nuisible I:%amtenues (Aucune vérification pour as)

b) Le moment sur appui: Mamax = 245.36 KN.m
-Flexion simple

-Section rectangulaire sans A’ T—» a <’ Y1y Jee [—) Obc< Opc =0,6%f,5 =15MPa

2 100
-Acier FeE400

MY _ 44035
MS€T T 24536

L794-1 | 25 _ o
@ = 0,027 < ~——+—=0,647 —, Condition vérifiée

Avec iy = =1,794

¢ Conclusion
0bc< 03 =15MPa Les armatures calculée a ELU seront
Fissuration peu nuisible maintenues. (Aucune Vvérification pour o)

V1.5.2.Ferraillage transversales

+ Vérification de I’effort tranchant
Fissuration peu nuisible

%, = min (0,15% , 5MPa) = 2,5 MPa
b

T 337,34x1073
4= haX = = 0,37MPa
bxd 0,55%1,62

w<ty [——> Pas de risque de rupture par cisaillement.
++ Calcul du diameétre des armatures transversales

h bo)
< . 0
@ < min (35 Q; o cm
Avec

@i =1,4 cm (diameétre minimal des armatures tendues du premier lit maintenues par les
cadres).

=@i < min (180 1,4; )cm =>0i<l,4dcm
Alors on adopte un choix de : @10.

¢ Calcul de I’espacement

Vérification RPA :

- Danslazonenodale :S < mm( ;120 ; 30)

h
- Dans la zone courante : S’ < =

@,: Le diamétre minimal des armatures longitudinales de la poutre considérée
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Alors

- S < min (1;& ;12 x1,4; 30)cm =16,8cm —p S =15cm

- S'Slgﬁ=900m S’ =20cm

En appuis En travées

Ech.1110
LD

AP2T12

AP2T12

Cadre & Epingle T8 e=10cm

Cadre & Epingle T8 e=10cm

Figure VI1.4: Schéma de ferraillage des nervures.
V1.6.Etude des longrines
V1.6.1. Introduction

Les points d’appuis d’un bloc doivent étre solidarisés par un réseau bidirectionnel de
longrines qui s’opposent au déplacement relatif de ces points dans le plan horizontal.

D’apres le R.P.A 99 V2003, le minimum pour les longrines est :
(25x30) cm? — Site de catégorie S2, S3

(30x35) cm? _,,  Site de catégorie S4

Donc on va adopter une longrine de (30x35) cm?

Les longrines doivent étre calculés pour résister a un effort de traction egale a

F =25 20kN
a
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Avec
N = 1845,483MN (effort normal maximal du poteau)
a : Coefficient fonction de la zone sismique et de catégorie de site.

Zone Il ;site3__, a=12

_ 1845,483

F =153,79KN > 20KN

V1.6.2. Calcul du ferraillage

F 1537,9
A= —= = 4,42cm?

o5t 348

++ Condition de non fragilité
En prend la section minimale

Agemin = 0,23 X b x d X -8 = 0,23%0,30%0,315x2,1/400 = 1,14 cm?

> 3
« Armatures minimales (min RPA)
Agemin = 0,5% X b x h = 0,005 X 30 x 35 = 5,25 cm?
At caleute = 442 €M? < Agt min = 5,25 cm?
D’ou le ferraillage choisi : Ast = 3T14 = 4,62cm?
% L’espacement des cadres
St <min (20cm, 150)
St <min (20 cm; 15x1, 4) = (20 cm; 21 cm)
On adopt: St = 15 cm

++ Les armatures transversals
On choisit forfaitairement : @: = 8 mm

Coupe sur longrine
(30x35) Ech.:1/10

T.S @150( 5x150) 2x3T14 -3.06

; [ [ | [ V.
S L N Tom i%
30 o [Erntdi ]

23 10 30 10
L=126 cm L =76 cm

Figure V1.5: ferraillage de la longrine.
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Conclusion générale

Ce projet de fin d’étude, nous a permis de mettre en pratique toutes nos connaissances
acquises durant notre cycle, d’approfondir nos connaissances en se basant sur les documents
techniques et réglementaires, de mettre en application les méthodes de calcul récentes, et de
mettre en évidence les principes de base qui doivent étre prises dans la conception des
structures des batiments.

L’étude a commencé par mettre les hypothéses de calcul et le pré-dimensionnement
de la structure. Nous avons calculé ensuite les éléments secondaires (escaliers, plancher,
acrotere) et vérifié les résultats vis a vis de ’action du séisme. Lors de 1’étude dynamique et
sismique par la suite, 1’utilisation, 1’exploitation ainsi que la compréhension des Regles
Parasismiques Algériennes ont été acquises et nous ont permis de lever beaucoup
d’ambiguités et de comprendre beaucoup de phénomenes.

Pour le contreventement et les dispositions des voiles ; on a constaté que la disposition
des voiles, est un facteur beaucoup plus important que la quantité de voile a placer dans une
structure et joue un réle déterminant dans le comportement de ce dernier vis-a-vis du seéisme.

La reconnaissance du sol, ou va étre implanté 1’ouvrage, est capitale pour connaitre la
nature du sol d’assise de 1’ouvrage pour, ensuite trancher sur le type de fondation.

Le choix du type de fondation dépend de la nature de sol et du volume des charges
provenant de la structure.

L’utilisation des logiciels ROBOT permet de diminuer les erreurs de calcul manuel et
le temps de 1’étude, néanmoins, la fiabilité de résultat dépend de la bonne modélisation de
I’ingénieur et de sa bonne exploitation des résultats.

Finalement, ce projet de fin d’étude a été une expérience trés réussie pour moi. Il m’a
fourni les moyens nécessaires qui m’aident a affronter la vie professionnelle.

En espérant que ce modeste travail sera une référence utile pour les autres étudiants

chercheurs.
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ANNEXE |

Sections réelles d’armature

Section en cm? de 1 a 20 armatures de diameétre @ en mm

5
020
039
059
079
0.98
118
137

©

1
2
3
4
3
6
7
8
9
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ANNEXE I

Dalles rectangulaires uniformément charge
articulées sur leur contour
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Notation

A’, Aser : Section d'aciers comprimés et section d'aciers a 'ELS respectivement.
A : Section d'un cours d'armature transversal.

A : Coefficient d’accélération de zone.

e : Epaisseur.

a : Coefficient de la fibre neutre

B : Aire d'une section de béton.

Br : Section réduite.

B, b : la largeur (m).

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

Cu: La cohésion du sol (KN/m?).

D : Diamétre, dalle

D : Facteur d’amplification dynamique moyen.

ELS : Etat limite de service.

ELU: Etat limite ultime.

E : Module d'élasticité longitudinale, séisme.

Ei : Module d'élasticité instantanée.

Es : Module d'élasticité de I'acier.

Eq, Ec : Sont les modules de déformation.

ev : épaisseur du voile.

F : Force ou action générale.

fcog : Résistance caractéristique a la compression donnée en (MPa).
ftog : Résistance caractéristique a la traction donnée en (MPa).
fii : la fléche correspondant a j.

fgi : la fleche correspondant a g.

fqi : la fleche correspondant a q.

fgv : la fleche correspondant a v.

Af: : la fleche totale.




Afiagm : la fléche admissible.

F : Coefficient de sécurité = 1.5

G : Action permanente.

H : hauteur, la hauteur d’ancrage d’une fondation (m).
ht : hauteur totale du plancher.

ho : épaisseur de la dalle de compression.

: hauteur libre d’étage.

: Moment d'inertie (m?).

ji : Moment d’inertie correspondant a j.
i : Moment d’inertie correspondant a g.
i : Moment d’inertie correspondant a q.
lgv : Moment d’inertie correspondant a v.
Q : Charge variable.
Q : Facteur de qualite.
Qu : charge ultime.
s : charge de service..
L : Longueur ou portée.
Lmax: La plus grande portée entre deux éléments porteurs successifs (m).
Lx : distance entre nus de poutrelles.
Ly : distance entre axes d’appuis des poutrelles principales.
I’ : longueur fictive.
I’g et I’q: Longueurs fictives a gauche et a droite respectivement.
M : Moment en général.
Ma : Moment sur appui.
My : Moment de calcul ultime.
Mser : Moment de calcul de service.
Mt : Moment en travee.
Mo : moment isostatique.

Mi: Moment a I’appui i




Mg et Mq: Moment & gauche et a droite pris avec leurs signes.
M;j : Moment correspondant a j.

Mg : Moment correspondant a g.

Mg : Moment correspondant a g.

Ns : Effort normal de service.

Ny : Effort normal ultime

N : Effort normale du aux charges verticales.

n: est le nombre de marches sur la volée, Coefficient d’équivalence.
Not: Poids total transmis par la superstructure (KN).

P : Charge concentrée appliquée (ELS ou ELU).

Pg et Pq: Charges uniformes a gauche et a droite respectivement.
R : coefficient de comportement global.

S : Section, surface

Sr : surface du radier (m?).

St : Espacement des armatures.

T : Effort tranchant.

T»: période caractéristique, associe a la catégorie du site.

V : Effort tranchant.

W: poids propre de la structure.

Woqi: Charges d’exploitation.

Wi : poids du aux charges permanentes et a celles d’équipement fixes éventuels.
X, Y et Z : Coordonnées en géenéral.

Y : Ordonnée de la fibre neutre.

Z : Coordonnée, bras de levier

Z : profondeur au-dessous de la fondation (m).

bo : Epaisseur brute de I'arme d'une section, largeur de la nervure
d : Hauteur utile.

e : Excentricité, epaisseur.

f : Fléche.




fou : Contrainte de compression du béton a I’E.L.U.R
fe : Limite d'élasticité.
i . Résistance caractéristique a la compression a « j » jours exprimée en (MPa).
fij : Résistance caractéristique a la traction a « j » jours exprimée en (MPa).
ht : hauteur total du radier (m).
hn: hauteur mesurée en métre a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau.
ob : Contrainte de compression du béton.
os . Contrainte de compression dans I'acier
v : Coefficient de poison
o : Contrainte normale.
oj : Contrainte correspondant a j.
og : Contrainte correspondant a g.

oq : Contrainte correspondant a g.

yw: Poids volumique de I’eau (t/m°).

vb : coefficient de sécurité.

vs : coefficient de sécurite.

@: Angle de frottement interne du sol (degrés).

oadm : Contrainte admissible au niveau de la fondation (bars).

g : chargement KN/ml..

Tutim - Valeur de cisaillement limite donne par le BAEL (MPa).
7y : Contrainte de cisaillement (MPa).

n: Facteur d’amortissement.

B: Coefficient de pondération en fonction de la nature et de la durée de la charge
d’exploitation.

w : Moment reduit limite.
fu - Moment ultime réduit.
i : Coefficient instantané.

A : Coefficient différé.
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