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Resuimne

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

version 2003.
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site rocheux, radier général .



Sumimary

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

2003.
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Introduction Générale

INTRODUCTION GENERALE

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

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

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

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

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

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

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

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

PROJET FIN D’ETUDE



Introduction Générale

Pour ce faire, nous procéderons comme suit :

L)

X/
°e

X/
°e

*

X/

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

Le deuxiéme chapitre : présente le pré dimensionnement des €léments structuraux
(tel que les poteaux, les poutres).

Et non structuraux (comme les planchers).

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

Le quatriéme chapitre : présente le pré dimensionnement des éléments structuraux
Non structuraux (comme les escaliers, balcons, 1’acrotere).

Le cinquiéme chapitre : portera sur I'étude dynamique du batiment, la détermination
de l'action sismique et les caractéristiques dynamiques propres de la structure lors de
ses vibrations. L’étude du batiment sera faite par ’analyse du modele de la structure a
l'aide du logiciel de calcul ROBOT.

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

Septiéme chapitre: le calcul et dimensionnement de I’infrastructure pour

détermination le type de fondations.
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Chapitre 1

Introduction et hypotheses de calcul
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Chapitre I Introduction et hypotheéses de calcul

I- Introduction et hypotheses de calcul
I.1- Introduction :

L’étude d’un batiment en béton armé nécessite des connaissances de base sur lesquelles
I’ingénieur prend appuis, et cela pour obtenir une structure a la fois sécuritaire et économique.
Nous consacrons donc ce chapitre pour donner quelques rappels et descriptions du projet a
étudier.

I.2- Présentation du projet :

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

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

I.3- Caractéristiques générales :

I.3.1- Caractéristiques géométriques :

Les caractéristiques géométriques de la structure sont comme suivies :

Dimension en hauteur :

e La hauteur de niveau de RDC est..........ccccuvvreennnen.n. 3,06 m
e La hauteur du 1° au 5™ étage est.........ccocovvmrnnen. 3,06 m
e La hauteur totale du batiment est ............cccoeeeuveenneee. 18.96 (avec L’acrotere)

Dimension en plan :

e La longueur totale du batiment en plan est ................. 18,48m
e [a largeur totale du batiment en plan est .................... 8,10m

1.3.2- Caractéristiques géotechniques du sol :

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

Projet fin d’étude Etude d’un batiment R+5 Page 1



Chapitre I Introduction et hypotheéses de calcul

I.4- Domaine d’application des régles B.A.E. 1.91 :

Les regles de calcul B.A.E. L91 sont applicables a tous les ouvrages et constructions en béton
armé dont le béton mis en ceuvre est constitué de granulats naturels normaux avec un dosage
en ciment au moins égal a 300kg/m?2.

I.5- Les sollicitations :

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

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

I.6- Caractéristique des matériaux :

1.6.1- Béton Armé :

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

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

Cette association est efficace car :

v' L’acier adhére au béton ce qui permet la transmission des effort d’un matériau a
’autre.

v 1l n’y a pas de réaction chimique entre I’acier et le béton (sauf lorsqu’on emploi
certain adjuvants).

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

1.6.2- Le béton :

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

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

Le béton sera fabriqué mécaniquement suivant une composition qui respecte les
normes prescrites dans le BAEL, et tout le réglement applicable en Algérie
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Chapitre I Introduction et hypotheéses de calcul

» Cimentutilisé ..................c.ooee. CPJ (dosage 350 kg / m?) ;

> Sable ........ocoiiiiiii 400 litres / m? (DS < 0,5 mm) ;

P Gravier ......ooeeiiiiiiiiiiie 800 litres / m? (de 3/8; 8/15; 15/25mm) et
> L’eaude gichage.......cccccocevvvinrnnnnnne. 160 a 180 litres / m®

e Résistance du béton :

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

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

fej fc2g ; Pour @ fc2s < 40MPa

~ 4,76 + 0,83]

fej fezs ; Pour : fczs > 40MPa

~ 1,40 + 0,95]
Pour : j = 60jours f; = 1,1 MPA
On prévoit une résistance du béton a 28 jours de 25MPa facilement atteinte dans les

chantiers régulierement contrélés. D’ou : fczs = 25MPa

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

La résistance caractéristique a la traction du béton a 1’dge de j jours est
conventionnellement définit par la relation : f5 = 0,6 + 0,06f;; (en MPa)
Cette formule étant valable pour les valeurs de : f; < 60MPa

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

2
Pour : f; = 60MPa; f = f3

e Contraintes limites de compression :

La contrainte admissible de compression a 1’état limite ultime est donnée par :
0,85 X fc28
ob =—;[C.B.A93,A.4.5.2]
Vb
Avec : yb = 1,5 pour les cas courants (E.L.U).
Yb = 1,15 Pour les situations accidentelles.
La contrainte admissible de compression a 1’état limite de service est donnée par :

ob = 0,6 X fc28;[C.B.A93,A.4.5.2]
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Chapitre I Introduction et hypotheéses de calcul

Pour: fc2s = 25MPa =>"65 = 15MPa

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

La contrainte limite de cisaillement prend les valeurs suivantes :

Fissuration peut nuisible : Tg = min [0,2 X ; 5 MPa]
Yb

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

: fe
Fissuration préjudiciable ou trés préjudiciable : T« = min [0,15 X fi 4 MPa]
b

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

e Module d’élasticité : [C.B.A 93/A2.1.2]
Le module de déformation longitudinale du béton est donné par la formule suivante :
Module instantané : pour les charges appliques avant 24h.
Eij = 11000. 3\/ch ; fo: exprimée en MPa
Le module différé : pour les charges de long de durée.

Evj = 3700. 3\/f—cj ; fo: exprimée en MPa
Dans notre cas on a : fcos = 25MPa

Donc : Ejpg= 32164,2 MPa et E,;3= 10818,87 MPa

1.6.3- L’Acier :

e La limite d’élasticité fe :
Les désignations conventionnelles, les nuances et les limites d’élasticité correspondantes
sont données par le tableau suivant :

Tableau I.1 : Valeurs de la limite d’élasticité f.

Aciers Nuances fe (Mpa) Diamétre
Ronds lisses FeE235 235 $6 et ¢8
Barres H.A FeE400 400 8,10,12, 14,16 et 20
Treillis soudés en fils lisses TLES520 520 TS ¢4 (15 x 15) cm?

L’acier choisi pour les armatures longitudinales est un acier a haute adhérence HA FeE400
type llimite d’élasticité (fe = 400 MPa) ; et pour les armatures transversales est un rond

lisse FeE235 (fe = 235 MPa).
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Chapitre I Introduction et hypotheéses de calcul

Le module d’élasticité longitudinal de I’acier « Es » et pris égal a :

Es = 2.10° MPa [C.B.A93/A2.2.1]

e Contraintes limites :

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

- _f, 400 o o
o="= = 348 MPa (situations durables et transitoire)
S
L 4do®® o
o="= = 400 MPa (situations accidentelles)
S Ys 1

» Etat limite de service : [C.B.A 93/A.4.5.3]

La contrainte de traction des armatures est limitée par :

Fissuration peu nuisible : la contrainte n’est pas limitée

2 -
Fissuration préjudiciable 76s(MPa) = min [gfe; 110\/7] X fr2s |

Fissuration trés préjudiciable “e(MPa) = min [0,5fe; 110vV1 X fr2s |

fe : désigne la limite élastique des aciers utilisés ;

fi2s : La résistance caractéristique a la traction du béton exprimée en MPa et

. . (1> RL
1 : Coefficient de fissuration : | = 1

1,6 > HA
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Chapitre II Pré-dimensionnement

I1. Pré-dimensionnement des éléments résistants
De la structure

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

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

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

I1.2- Pré-dimensionnement des poutres :

La hauteur des poutres doit vérifier les conditions suivantes :

¢ Critére de fléche : h
Lonct
Avec : 15 10

L : Longueur de la poutre ;

b

d !
™ L4l

h : Hauteur totale de la poutre et

Fig. I1.1: Section transversale d’une poutre.
b : Largeur de la poutre. R v Hhe pou

s Conditions imposées par le RPA99 (version 2003)

e b >20cm;

e h>30cmet

<

Nes
b

NG

I1.2.1- Poutres principales :

Lmax = 460cm

L L 460 460
P <ch<s —==>__<h<— => 30,66cm<h< 46cm
15 10 15 10
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Chapitre II Pré-dimensionnement

On prendra : h=40cm
0.4h<b<0.8h  16<b=<32

Donc : la section de la poutre principale est de dimension (30 x 40) cm?.

% Vdérification des conditions imposées par le RPA99 (version 2003):

¢ b=30cm >20cm

¢ h=40cm >30cm .. L, ey
= Conditions vérifiées

I1.2.2- Poutres secondaires :

Lmax = 380cm

L L 380 380
P <h< ™M=>__<h<—0o 2533cm<h<38m
15 10 15 10

On prendra : h=30cm
0.4h<b<0.8h 12<b <24

Donc : la section de la poutre secondaire est de dimension (25x 30) cm?.

«* Vdérification des conditions imposées par le RPA99 (version 2003):

e b=25cm >20cm

e h=30cm >30cm — Conditions vérifiées
e 025< f=ﬁ=l-2f4
b 25

Tableau II.1 : Tableau récapitulatif des sections des poutres :

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

(30 % 40) (25% 30)

IL1.3- Pré-dimensionnement des planchers :

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

e Planchers a dalle pleine.
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Chapitre 11

Pré-dimensionnement

I1.3.1- Plancher a corps creux :

Le Plancher a corps creux est compose d’une dalle de compression et d’un corps
creux, ces types de plancher sont utilisé a cause de leur aspect économique et

présentent une bonne isolation thermique et acoustique. (Voir fig.I1.2.)

Corps creux.

Dalle de compression

[ Y
u
< :
| 2 < ht-h0
e €L

Fig. I1.2: coupe transversale d’un plancher a corps creux.
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Chapitre II Pré-dimensionnement

Avec :
h¢ : Epaisseur totale du plancher.
ho : Epaisseur de la dalle de compression.
(h-ho) : Epaisseur du corps creux.
L’épaisseur du plancher est déterminée par la condition de fleche suivante :
2% <h < % [BAEL91 / 7.6.8, 424]
Avec: L: Laplus grande portée entre nus d’appuis de la poutrelle.
On a: Inax= (380-30) cm= 350 cm
L=350cm = 1l4cm<ht <17.5cm =
On prendra : h¢ = (16+4) cm = 20cm.
I1.3.2- Plancher a dalle pleine :

On utilise une dalle pleine au niveau du plancher haut du sous-sol afin d’obtenir une
bonne résistance aux efforts horizontaux cumulés dus au séisme.

> Condition de résistance a la flexion (BAEL91) :

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

e (Cas d’une dalle qui porte suivant deux sens :
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Chapitre II Pré-dimensionnement

e (04<p<l;
e Lacharge est uniformément répartie, ou bien — —
|:£H' E |
e Dalle soumise a une charge concentrée. i i
Quel que soit la valeur de P . s
1 1
—h, =(—+—)L
50 40 *

= = s

Avec : LX < Ly | E Y P

L, : Plus petite dimension du panneau de dalle. Fig.IL3 : Dimensions d’un panneau de dalle.

Ly : Plus grande dimension du panneau de dalle.

Pour le présent projet ; nous avons :

Lx=380cm
Ly=460 cm
380
p=__083= 04<0.83<1
460
Donc ; la dalle porte suivant les deux sens E <hd < L_x
50 40

=7.6cm < hd £9,5¢cm — hg=9cm
L’épaisseur des dalles dépend souvent des conditions suivantes :

» Condition d’isolation acoustique :

e Contre les bruits ariens : 2500 x hg > 350K g/m*=—> hg=14cm.
e Contre les bruits d’impacts :2500 x hg > 400K g/m?
—>hg¢=16cm.
» Condition de sécurité en matiere d’incendie :

e Pour une heure de coupe de feu —> hg=7cm.
e Pour deux heures de coupe de feu = hg=11lcm.
e Pour quatre heures de coupe de feu = hg=17,5cm.

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

I1.4- Descente de charges :

I1.4.1- Plancher terrasse inaccessible :

INNERIRRRRRRRRAn
AT

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

» Charges permanentes

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

1- Protection gravillon 20 0,04 0,80
2-Etanchéité multicouche 6 0,02 0,12
3-Forme de pente 22 0,135 2,97
4-Isolation thermique 4 0,04 0,16
S-plancher a corps creux

(16+4) / 0,20 2,80
6- Enduit au ciment 18 0,015 0,27

» Charges permanentes : G = 7,12 KN/m2
» Surcharge d’exploitation : Terrasse inaccessible Q = 1,00 KN/m?2

I1.4.2- Plancher étage courant :

Totale : 7,12 KN/m2

A A A A A A A AT A A A AT AT AT AT AT AT AT AT

LN

Fig. IL.5 : Coupe transversale du plancher étage courant
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» Charges permanentes :

Pré-dimensionnement

Matériaux P (KN/m?3) Ep(m) G (KN/m?)

1-Carrelage +sable+

Mortier de pose / / 1,04
2-Planche a corps

creux (16+4) / 0.20 2,80

3-Enduit au ciment 18 0,015 0,27

4- cloisons légeres / / 1,00

Totale : 5.11 KN/m?2

» Charges permanentes : G =5,11 KN/m?2

» Surcharge d’exploitation : Locaux a usage d’habitation Q = 1,50 KN/m

2

Tableau II.2 : Tableaux récapitulatifs des charges et combinaisons des charges :

Charges
G Q qu=1,35G+1,5Q | qser=G+Q Bande T]u=quxb (¥=(]serxb
Destinations | KN/m?] | [KN/m?] [KN/m?] [KN/m?] | (D) | [KN/mc] | [KN/mu]
Niveau [m]
Plancher | - cessible | 7,12 1 11,112 812 | 06 | 66672 | 4872
terrasse
lére__’
geme 5,11 1.5 9,1485 6,61 0,6 5,4891 3,966
, Habitation
etage
R.D.C Habitation 5,11 1.5 9,1485 6,61 0,6 5,4891 3,966
IL.5-_ Pré-dimensionnement des poteaux :
Pour le pré-dimensionnement des poteaux, on utilise la loi de dégression.
Soit Qo la surcharge d’exploitation sur la terrasse du batiment.
Q1, Q2,..., Qu1 et Qn les surcharges relatives aux planchers 1,2..., n-1 et n a partir du
Sommet du batiment.
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Qo

Terrasse = Qq

Q& 19 étage = Qy + Q;

Q. 24 étage = Qo+ 0,95(Qi+ Q2)

Qs 3 gtage = Qu+0,90(Q;+ Qa+ Qs)

_ Qs 4%=2 gtage = Qo+ 0,85(Qr+ Qu+ Qs+ Q)

Qa n®= étage = Qu+ ((3+m) / 2n) (Qi+ Qo+ ... ... .. +Qz)

Fig. I11.7: Schéma de la loi de dégression
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3+n

2n

Le coeftficient Etant valable pour n > 5

» Les conditions imposées par le RPA99 (version 2003)

Coupe A-A :

=

é he b

Fig. I1.8: Schéma représentatif d’un étage courant.

(Min (a;b) >25cm.............. Zone Ila

. he
‘) >Nhe
<M1n(a,b) 35
1oagy
\4 b
Avec :

he : hauteur libre de 1’étage.

D’apreés les régles BAEL91: la valeur théorique de I’effort normal résistant est :
Nrés.th = (Br *Op + AXGS )
Br : Section réduite du poteau, obtenue en déduisant de sa section réelle 1 cm

d’épaisseur sur toute sa périphérie avec : 1 ¢em
>

Br=(a-2)(b-2);aetb:en[cm].

La résistance du béton comprimé : 5, =14,2MPa

b B,
Pour: A <50: a = 0,85 _ 085 Lem
1+0,2 (}\']2 p S
35 L - L
i A
Avec: Fig. I1.9 : Section réduite du béton.

s=1+0,2<;_j
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Avec ces correctifs, I’effort normal résistant ultime :

N < a'l_Br'f;’28+A'ﬁz—|
u LO)ng YS

vb : Coefticient de sécurité du béton = 1,5 ;

vs : Coefficient de sécurité de 1’acier = 1,15 ;
fe : Nuance de I’acier (limite d’élasticité ; fe = 400 MPA ;
A : Section de I’armature a mettre en place et

a : Coefficient dépendant de I’élancement A
» La formule générale donne :

B,>F B Ny . A*
r 1%8+0,85(;A ES )
I VRN
On prend : Bi = 0.8% = 0,008(Zone Ila) (Mostaganem) [RPA99/V2003]
-
* o.° Contrainte de I’acier ; ¢ 4 :—’& =348 MPa
Ts
R o feag
* G, Résistance de calcul du béton : ¢ = 0.85x"_<° =14,20MPa
1)
Suivant les regles BAEL91 : pour un poteau rectangulaire (a< b), il est préférable de
prendre
A<35 ,
%)
B=1+02|__|=1.2
\35)
En introduisant ces valeurs dans I’inégalité (*), on trouve
Brepiis 1’2'1 szé | anol, = 0,6613690N,, B> 0,6613690Nu
0,9 + 0,85x 100 x1,15 10
L . )]

On peut tirer « a » et « b » sachant que : Br=(a—2) x (b—2) en [cm?] ; D’apres le
critére de résistance, on a :

Pu=1,35Ng + 1,5Nq

Avec :

Ng : Effort normal dus aux charges permanentes.

Njq : Effort normal dus aux charges d’exploitations.
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Nu=1,15xPu....cco.......... D’apres les regles BAEL91

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

. L
Soit: A =_" < 35 ; avec : i:E et B=axb. [BAEL91/B.8.4.1]

i

Avec :

Ls : Longueur de flambement.

i : Rayon de giration de la section du béton.

I : Moment d’inertie calculé dans le plan de flambement le plus défavorable.

B : Aire de la section du béton seul.
Pour un poteau appartenant a un batiment a étage multiple, on a :

L¢=0,7xLo ; avec Lo : Longueur libre du poteau.
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e Charges permanentes et surcharges d’exploitation :

Tableau I1.3 : Tableau récapitulatif des charges permanents et des surcharges
d’exploitation

NIVEAU G [KN/m’] Q [KN/m’]
Haut 5™ étage 7,12 1
Haut 4°™ étage 5,11 1,5
Haut 3™ étage 5,11 1,5
Haut 2™ étage 5,11 1,5

Haut 1 étage 5,11 1,5
Haut RDC 5,11 1,5

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

NIVEAU G [KN/m?] Q[KN/m?]
HAUT 5eme étage 7,12 1
HAUT 4¢eme étage 12,23 2,5
HAUT 3éme étage 17,34 3,85
HAUT 2éme étage 22,45 5,05
HAUT ler étage 27,56 6,10
HAUT RDC 32,67 7
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I
- 1,9 ,If = 1,9 - A"

¥
-
™

Fig. I1.10: Surface afférente au poteau le plus sollicité.

» Exemple de calcul : (niveau 8éme

étage)La surface afférente est :
Sa=4,05 x 3.8=15.39 m>.

e Poids propre des poutres principales et secondaires :

Ppp=25 x 0.30 x 0.40 = 3.00 KN/m.

Pps=25x0.25x0.30=1.875 KN/mL

e Lalongueur afférente de la poutre principale :

Loasm = (1.75+2.3) =4.05 m

e Lalongueur afférente de la poutre secondaire :

Lagg=(1.9+1.9)=3.8 m

e Poids total des poutres principales et secondaires :

P=PpX Lat(pp) + Ps X Lar(psy = (3.00x 4.05) + (1.875x 3.8) = Pr=19.275 KN

Np=1,35xPixn Avec: n=4 (nombre de plancher)

Np =1,35x19.275x4 = Np=104.085 KN

e Poids propre des planchers :

Cumulé=32.67KN/m2
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Peumuis =7KN/ mZ
Nplancher = (1,35 x Geumuis 1,5 X Peumut¢) X Sasr.

N p]ancher= [(1,35 X 32.67) + (1,5 X 7)] X 15.39 = N plancher= 840-36KN
Nu=1,15 X Pu= 1,15% (N plancher+ Np) = 1,15 x (840.36+104.085) = Nu= 1086.112KN.

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

Br > 0,6613690 x 1086.112=718.32cm?
Donc :
Br = (a-2) x (b-2) > 718.32cm?

Pérennant une section carrée pour le poteau :

B:=(a-2)*>+/718.32 + 2=> a=b=28.80cm

Donc on choisit (40X40) cm? pour la section de poteau du dernier niveau
(terrasse) et on doit faire la vérification suivante :

Remarque :

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

¢ Vérification des conditions imposées par le RPA99 (version 2003) :
* Min (a,b) >25cm...... (zone Ila)

* Min(a,b)> (E ) Avec : he= hauteur libre de I’étage
20

< _<4.

A =
>

e Min (30, 30) >25cm...... (zone Ila)
e Min (a, b) > 408 = 20,4cm
20 . foifs
Min (a, b) > 30 = 15,3cm = Conditions vérifiées
2

e 025<(f=2=1)<4
p 40
+* Condition de flambement :

) L
Soit: A =_" < 35 ; avec : i:E Et B=a xb. [BAEL91 / B.8.4.1]

i
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Chapitre II

Pré-dimensionnement

L¢=0,7xLo =0,7x306=214,2cm

L¢= 0,7xLo =0,7x408=285,6cm

L¢=0,7%Lo=0,7x250=175cm

Tableau II .6: Tableau récapitulatif de vérification des conditions du (RPA99/V 2003)

Condition(1) Condition(2) Condition(3)
h a
Niveaux Poteaux 2 ~ he — 1 < a <a
min (a,b)>25cm 20 Min (a,b)> _ b 21 "
[cm] 20
Séme étage | 3,v3)) vérifiée 153 vérifiée I vérifide
ﬁ
4éme étage
3éme étage
— 35X35 vérifiée 15,3 vérifiée 1 vérifiée
2¢éme étage
1éme étage
— 40X40 e, 15,3 vérifiée 1 vérifiée
q vérifiée
rde

Projet fin d’étude Etude d’une tour R+8+Sous-sol
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Chapitre II Pré-dimensionnement

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

Poteaux L0 Lf | B i A
i <
a b Niveaux [em?] fem] [em] [em?] (em?] | [em] A<35
S5éme étage
30 | 30 — 30X30 306 214,2 | 67500,00 900 | 8,66 | 24,73 CV
4¢éme étage
3¢éme étage
35 | 35 — 35X35 306 214,2 | 125052,08 | 1225 [10,10| 21.21 (OAY
2éme étage
1ére étage
40 | 40 — 40X40 306 214,2 | 21333333 | 1600 | 11.55| 18.55 CcV
sous-sol

Projet fin d’étude Etude d’une tour R+8+Sous-sol Page 22
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Chapitre 111 Etude des planchers

CHAPITRE III
ETUDE DES PLANCHERS

ITI1.1. INTRODUCTION :

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

- Isolation thermique et acoustique ;

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

- Reprise des efforts horizontaux.

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

II1.2. PLANCHER CORPS CREUX:

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

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

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

des charges (Fig. I11.1).

Treillis soudé (TS) ———

. Dallede compression
Poutrelle AN

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

II1.2.1 / - Détermination des dimensions des poutrelles :

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

de compression de 4 cm d’épaisseur.

= | ;’:"ffffx’f}/ AR A
o B Ll/ i ¥ ( b
~1 7 _
A

Figure I11-2 : schéma réel d’un plancher a corps creux.

Les poutrelles travaillent comme une sectionen T :

b
/TU A_U‘
N » by " by " by v o
a, b s W
I
ho| o) it
L e I |
[~ iy W
hy
hy
X%
L L,
Figure III-3 : Dimensions des poutrelles.
ht = 20 cm
h;=16 cm
ho=4cm
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Chapitre 111 Etude des planchers

D’apres [BAEL91/A4.1,3],0na:

6 ho <b; <8 ho

Avec :

Ln : la distance entre axes des nervures (Ln = 60cm) [DTRB.C.2.2/Annexe C3] ;
L : la portée maximale entre nus d’appuis (L = 3.30 cm) ;

ho0 : la hauteur maximal de la dalle de compression (h0 =4 cm) ;

b0 : I’épaisseur de la nervure (b0 = 12cm).
Donc :
b1 < 24 cm
b1 < 33 cm
24<b,<32

b;=min (24 ;32 ; 33) = 24cm.

On prend : b1= 24 cm.

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

i 60 ;
A #

a'E

-+

=

=
, 24 c 12 24
A A A A

Figure 111 - 4: Schéma d’une poutrelle.
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Chapitre 111 Etude des planchers

11.2.2 /- Ferraillage de la dalle de compression :

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

dimensions des mailles ne doivent pas dépasser :

¢ 20cm : pour les armatures perpendiculaires aux nervures ; que 'onnote : A L

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

-S1: Lp<50cm => Al2¥

[

-Si:50<L,<80cm =>4 2> AL,

e

A

Les armatures paralleles aux nervures doivent avoir une section : A4, > TL

On adopte pour le ferraillage un treillis soudé de diametre ®t= 6 c¢m et de nuance d’acier

FeE400 (fe = 400 MPa)

a- Armatures perpendiculaires aux nervures :

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

Donc :
4xL
Al = X 4x60 =0.6cm?*/ ml
fe 400

Choix des armatures :
506 = AL =141 cm*ml
b6 = e =20cm

b- Armatures paralléles aux nervures :

=0.71cm?*/ ml

N/ 4
2

Choix des armatures :
506 = Al=141cm*’ml
®6 = e =20cm
» Le treillis soudé adopté est : TS @6 (200x200) mm?>.
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Chapitre 111 Etude des planchers

II1.2.3 /- Etude des poutrelles :

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

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

Tableau III.1 : Evaluation des charges.

Charges
G Q | qw=1,35G+1,5Q | qse=G+Q | Bande | ‘q,=quxb | gs=qserxb
Destinations [KN/m?] | [KN/m?] [KN/m?] [KN/m?] (b) [KN/myp] | [KN/my]
Niveaun [m]
Plancher | |~ cessible | 7.12 1 1111 8.12 0.6 | 666 4.87
terrasse
lére_>
geme 5.11 1.5 9.15 6.61 0,6 5.49 3.96
; Habitation
etage

s Types de poutrelles :

Dans notre structure, nous avons 02 types des poutrelles :

Type 01 :
3.80m A 3.80
«— pe—" p
Type 02 :

A& A A A A
380m  380m  320m  380m  380m

Bl i i 'y B
- - v

111.2.4/- Meéthode de calcul :

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

calcul :
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Chapitre 111 Etude des planchers

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

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

111.2.4.1 /- Choix de la méthode de calcul :

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

Modérées).

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

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

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

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

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

1. Q =1 KN/m? pour le plancher de terrasse

Donc Q =1 KN/m? < max (2G ; 5) [KN/m?] C.V.
2. Les moments d’inerties est constant C.V.
Li 300
3.08> —=—=090<1.25 C.V.
Li+1 330
4. La fissuration est peu nuisible C.V.

Tableau II1.2: Méthodes utilisées pour la détermination des sollicitations

Types Meéthode utilisée Observation
1 Forfaitaire Conditions vérifiées
2 Forfaitaire Conditions vérifiées

- Application de la méthode forfaitaire :

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

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

__Q
O~ Qa

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

que la travée considérée est soumise aux méme charges et surcharges.
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Chapitre 111 Etude des planchers

_qxPr
8

Mo

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

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

1.05Mo - 0.5 (Mw + Me)

(1+0.30) Mo — 0.5 (Mw + Me)

Mt = max 0.5(1+030)Mo ... ...... travée intermédiaire

0.5(1.2+0.3a0)Mo ... ... ... travée de rive

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

- 0.6Mo.........c.u...n Pour une poutre a deux travées.
=U.& VL) =-U.0 V1) =U.& V1)

! ] 1
-05Mo..iiii Pour les appuis voisins des appuis de rive d’une poutre a plus deux
travées.

0.2 My 0.5 M, 0.5 M, 0.2 M,
HEEOE Woien o AT AR
N li | l_" | l} J
I [ [\. r'\
- 04Mo....ooeiiin. Pour les autres appuis intermédiaires d’une poutre a plus de trois
travées.
0.2 M -0.5 M, -0.4M, -0.4M, -0.5M, 02 M,
/J‘u\ '_n\ T T 7 T
{ L | L J I | L J I |
I~ | B I+ B [

111.2.5/-Détermination des efforts internes :

Tableau II1.3: Les efforts trouvés dans les différents types de poutrelles
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e TERRASSE

Moments en appuis | Moments en travées Efforts tranchants
Types [KN.M] [KN.M] [KN]
ELU ELS ELU ELS ELU
1 -7.22 =527 7.82 9.11 14.57
2 -6.02 -4.40 8.42 6.16 13.93
e ETAGE COURANT
.| M ts en travé
Moments en appuis oments en travees Efforts tranchants
[KN.M]
Types [KN.M] [KN]
ELU ELS ELU ELS ELU
1 -5.94 -4.30 6.62 7.72 11.99
2 -4.95 -3.58 7.11 5.14 11.47
Tableau II1.4 : Les valeurs des efforts maximums
Moments en appuis Moments en travées Efforts tranchants
[KN.M] [KN.M] [KN]
ELU ELS ELU ELS ELU
-7.22 -5.27 8.42 9.11 14.57

111.2.6/-Ferraillage des poutrelles :
» Etat limite ultime (E.L.U) :

A.En travée :

M " = 8.42KN.m

- Vérification de I’étendue de la zone comprimée :

ho
MT=cbxbthx<d—7)
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Chapitre 111 Etude des planchers

My = 14,2 X 60 X 4 x (18 — 5) => My = 54528 N.m = 54.528 KN.m

Mr= 54.528 KN.m > Mtu= 8.42 KN.m — La zone comprimée se trouve dans la table de

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

dimensions (b x h )= (60 x 20 ) cm?.

20

A
60 L.
4

i
Figure I11-5 : section de calcul en travée.
-Vérification de I’existence des armatures comprimées A’ :

MY 8420
opxbxd?  14,2x60x182

n= = 0.031

n=0,030 < p,_ = 0,392 (Acier FeE400)=> A'n'existe pas et 1000g5 > 1000g,

=>¢. = fe _ 400 = 348 MP
B R T 4

a=125(1-,/1-2u)=>a=0,038
B=1-040a=>3=0985
e Détermination des armatures :

oM 8420  a6en:
t TG xpxd 348x0985x18 oo

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

A =023%Xb xdxft28—023x12x18><2'1
min = 0 £, 400

Amin :0,2601’1’12
A = max (A}; Apin) => A} = 1.36cm?

e Choix des armatures : ITI4+1TI2 —> A, = 2,67

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

M$er = 9.11KN.m
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e Vérification de I’étendu de la zone comprimée :

_b><b2 60 X 42

% _15A(d—d,) = —15x2,36(18—4) = —15,6 <0

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

sectionen T.

_ (b—bg)he+15A4 (60— 12) X 4 + 15 X 2.36

by = 17 = 18,95 cm
(b—bg)h3 +30.A.d (60—12)x4>+30x%2,36x18
E= b = v =170,2 cm
0

y; =—D++VD?>+ E=-1895 +,/(18,95)% + 170,2 = 4,05 cm

by —(b—b 1—hy)3
[= yi — ( 30)(3’ 0) +15A(d — y,)?

_ 60 x4,05%— (60 —12) x (4,05 —4)3

3 + 15x 2,36 X (18 — 4,05)% = 7216,97cm*

k_Mg_ 9110 126
1 721697

c,=K.y1 =1,26x4,05=5.10 MPa

Flexion simple )
Section rectangulaire avec AZ | => o’ < % + { “1=0, < 0, =0,6x .
>
Acier FeE400
J
Avec 1y =-aL _8420_ 93
M 9110
a=0038<= 422 2P B = 0296, <0, =0,6x £, =15MPa
2 100 100

e Conclusion :

G, ©
b b= 15MPa L. .
= Les armatures calculées a E.L.U. seront maintenues.

Fissuration peu nuisible

(Aucune vérification pour (o)
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b. En appui :

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

M! = 7.22KN.m
M} < 0=> La table de compression se trouve dans la zone tendue et le béton tendu
n’intervient pas dans les calculs de résistance, donc la section de calcul sera une section

rectangulaire de dimensions (boxh) = (12X20) cm?.

# b #
J[ X & X &
20 18
M<0 S =
=

Figure III-6 : Section de calcul en appuis.

e Vérification de I’existence des armatures comprimeées :

oMy 7220 B
o, Xbxd® 142x12x18%

m 0,13

n=0,13 <y, = 0,392 (Acier FeE400)= A'n'existe pas et 1000g; > 1000

=>¢. = fo _ 400 = 348 MP
T TS, T 115 4

a=125(1-,/1-2p) =>a=0,117
B=1-040a=>f3=0953
e Détermination des armatures :

N 7220
a7 oo xpxd 348x0,953 %18

= 1.21cm?

e Condition de non fragilité :[CBA91/A4.2.1]
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A =023x%xb xdxftﬁ
min 0 fe 400

Amin =0,26CII’12
A, = max(A}; Apin) => A, = 1.21cm?

e Choix des armatures : 3T10 — 5 A, = 2.36cm?

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

Mser = 5.27KN.m

Flexion simple

Section rectangulaire avec AZ p => o’ < %1 + j; “1=0, < 0, =0,6x
Acier FeE400
My 7220
Avec :y = Mger =370 =137
Y 1 fes 137
a=0201<—+ 100 — 100 = 0,435 = 0,<0, =0,6x f.,, =15MPa

e Conclusion :

6,<0,= 15MPa

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

(Aucune vérification pour (o)

II1.2.7/- Calcul des armatures transversales :

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

et pour y remédier on utilise des armatures transversales.
T?* =14.57 KN = 14570 N

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

T, < 0,267 X aX by X f.,g
Avec:a=09Xxd=09%x18=>a=16,2cm
Tmax = 14570 N < 0,267 X 16,2 X 12 X 25 x 102 = 129762 N

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

On doit vérifier que :

?
Ao = [T +

59 x d] [CBA93/A.5.1.3.2.1].

1,15

Aing = 2,360m? 2 22[14570 + =

]x 102 = 0,43 cm® > (Condition vérifice)

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

inférieures.

c- Vérification si les armatures transversales sont perpendiculaires a la ligne moyenne :

U 14570
T, xd 12x18x 102 4

Fissuration peut nuisible : T; = min [0,2 X f;ﬁ; 5 MPa] = 3,34 MPa
b

1, = 0.67 MPa <71, = 3.34 MPa => Les armatures transversales sont perpendiculaires a la

ligne moyenne.

d- Section des armatures transversales A t :

e Diametre des armatures transversales :
h by,
D¢ < min (35 100 @ “““)
20 12

B¢ < min (35 10

) = 0,57 cm

On prend :@, = 6mm de nuance d’acier FeE235 => 20— 5 A, = 0,57 cm?
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TS &6 (200x200) 1 T14 Filant

1 T12 Chapeau
2 /

4k - - . -
e 103 ) _// e ¥ e Cadre ®6
20 16 -: o) ‘ l q< e=15
= 74 PO 2 sl
3 T10
24 v - I 24 |
1 60 “a

Figure I11I-7: Coupe transversale d’un plancher a corps creux.

e [’espacement des armatures transversales :

At T — 013ft28 X k

= CBA93/A.5.1.2.3].
by X 8¢y 0,8 X f.(sina + cosa) [ / ]

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

Donc :

A, X 0,80 X f, 0,57 X 0,80 X 235

= = 223.25
by X (1, — 0,3 X frzg) 12 X (0,67 — 0,3 X 2,1) cm

Oy <

3t <min(0,9d ;40 cm) = min(16,2 ;40) = 16,2 cm[CBA93/A.5.1.2.2].

< Ay xf. 0,57 %235
~04xb, 04x12

O3 = 2791 cm [CBA93/A.5.1.2.2].

8¢ < min(8;1; 8¢y; O¢3) = 16,2 cm
Donc : On adopte o&; = 15 cm.

111.2.8/-Veérification de la fleche :

e Vérification si le calcul de la fleche est nécessaire :

La vérification de la fleche se fait a E.L.S [C.B.A 93 B 6.5.2. Annexe D]
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= %6 => % = 0,060 < 0,063 Avec 1 =3.30 m (la plus grande portée)=»(Condition

non vérifiée).

h _ 1 /M) _ 1X<9110)_0108
1 = 10\M5/) 10" \8420/

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

As 157 0.0073 < 22 _ 0,018 = (Conditi rifiée)
boxd_12x18_ . < fe_ , ondition vérifiée).
Conclusion :

Une des trois conditions n’est pas vérifiée => Le calcul de la fleche est nécessaire.
On doit vérifier que :Aft = (ﬁqv - fﬂ) + (fpl- - fgi) < Aftmax

[ gv: f git Les fleches dus a la charge g ;

fji : La fleche dus a la charge j ;

[pi: La fleche dus a la charge totale p ;

g : charge permanente apres mise en place des cloisons ;
g=Gx06=0,6x712=427.2daN/ml.

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

J=g=427.2 daN/ml.

p : charge totale ; p = (G+ Q) X 0,6 = (712 + 100) x 0,6 = 487.2 daN/m

a) Calcul des moments fléchissant :

M, =0.8x g~ =08 x427.2 22> = 616.88 daN/m

M, =0.8 x p= = 0.8 x 487.2 22> =703.52 daN/m

M;=08xj== 08 x427.222" = 616.88daN/m

b) Calcul du module de déformation longitudinale :

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

Module de déformation longitudinale différée : E, = 3700 X 3/f.,q = 10818.87 MPa
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¢) Calcul des moments d’inertie fictifs :

1,11,
[ =—F7—
1+AXxu

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

e Coordonnées du centre de gravité :

hoxbx%+b0x(h—ho)x(h_zh°+h0)+nxA><d

th0+b0X(h—h0)+nXA

\%5

4x60Xx2+12x16x12+15x 2,36 X 18
Vi 60 x4+ 12x 16 + 15 X 2,36

vy, = 7,32 cm
v,=h—v;=20—7,32=12,68cm

V.3 —h 3 3
Iy=b =~ — (b~ bo)x % T by X V?Z+n><A(d—V1)2

I,= 19451,645 cm*

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

Mg

GS:Axﬁlxd

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

1000 = 100 X —— = 100 x 238 _ 1 ggp5 =Plea 0,856
= = X = X = _— =
P1 P by, x d 12x18 B =0,

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

e 5 M 61688  _ . ..o
O T O T AxB, xd 236x0856x18 o4

b M 703.52 _ 19.35MP
O TAxB xd 236x0856x18 oA

e) Calculde: pg.pjetpp:

=1 L7k fpg = 2,1 MP

U'_ 4XpXGS+ft28 avec tzs = & a
1,75 x 2,1
W=Hg=1-
4% 0,010925 x 16.96 + 2,1
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W = Hg = 1.29
. 1,75 x 2,1 o 1
Mo = = 40010925 x1935+21 M=+
1,11,
="
1+Axp

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

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

0,05 X fipg 0,05 x 2,1

M= (2+3><b—°) B (2+3><E) ><0010925=3'69
b p 60 ’
0,02 x 0,02 x 2,1

Ay = Js  _ =147

(2+3x2)p (243 x22)x0,010925

L1, 1,1 x19451,645

I, = = = 3714.66cm*
BT xpg 14369 x1.29 cm
po_ Ll _L1x194516ds o,
BT T4 a, Xy 1+147x129 oo lorm
G Lo _LIx19451645 o
T Xy 14369 x1.25 oA
f) Calcul des fléches partielles :

v Mg x12  616.88x332x10* 0.084

& TT0XE, xIy, 10x 1081887 x7387.64
i Mg x12 61688 x3.32x10* 0056
B0 TT0xE x1, 10x321642 x371466 '
. MP x 12 703.52 x 3.3> x 10*
£} = 0,063cm

PT10xE x1, 10x32164.2 x 381235

g) La fleéche totale :

Ap= (Fy — ) + (£} — £})
Ag= (0,084 — 0,056) + (0,063 — 0,084)
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A= 0,007 cm

h) La fléche admissible :

1=3.30m < 5,00m

Aptmax= 500 0,66 cm

Donc :Ag= 0,007 cm < Afmax= 0,66 cm

330

La fléche est vérifiée.

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

suivant :

Armature longitudinal Armature transversal
En travée En appuis A¢[cm?]
ELU Ay = 2,67 cm? Ay = 2,36 cm? 206
A= 0,57 cm?
IT14+1T12 3T10
ELS At =2,67 cm? Ay = 2,36 cm? 296
A¢=0,57 cm?
IT14+1T12 3T10

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

IV.3. ETUDE DE L’ACROTERE :
IV.3.1 /- Définition :

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

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

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

w,
_:ln - i35 i F +

. [ = [ —
—Jl 8

60 [cm] —

C M,
—
L aa i v

Figure IV.1: Schéma statique et dimensions d'acrotere.
Le calcul sera effectué pour une bonde de 1m de largeur.

1V.3.2 /- Calcul du ferraillage :

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

Le calcul sera fait pour une bande de 1m de largeur et une épaisseur de 10 cm en flexion
composée. Etant donné que I’acrotére est expos€ aux intempéries, la fissuration sera
considérée donc, comme préjudiciable.
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1V.3.3 /- Détermination des sollicitations:
+ Le poids propre: Wp

WP : Poids de I’élément considéreé.

Wp=pxv=[(0.6x0.1) +

(0.10+ 0.208)x0. 10 x1x2500]

Wp = 2.256KN

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

Fp=4xAxCpxWp
Avec :
A : coefficient d’accélération de la zone [R.P.A.99 (version 2003) /Tableau 4.1]
Cp : Facteur de force horizontale pour les éléments secondaires [R.P.A.99 (version2003)
/Tableau 6.1].
Pour notre batiment, on a :
A= 0.15 (Groupe d’usage 2 ; Zone Il.a)
Cp= 0.8 (Elément en console).
Fp=4x0.15x0.8x2.256
Fp=1,082 KN

+ Effort normal et moment fléchissant :

» Etat limite ultime (ELU):

Nu=1.35Wp = Nu=1.35%x2.256 = Nu=3.046 KN
Mu=1.5. Fp. L= Mu=1.5x1.082x0.6 = Mu=0. 974 KN.m
» Etat limite de service (ELS) :

Nser = Wp = Nser = 2.256 KN
Mser = Fp. L= Mser = 0. 649KN.m
1V.3.4 /- Détermination des armatures :
Le ferraillage de I’acrotere sera calculé a la flexion composée pour une bande de Im de
largeur et une €paisseur de 10cm ; la section de calcul est (100x10) cm?2.
+«» Etat limite ultime:
* Position du point d'application de I'effort normal : (N)

Mu _ 0.974
=—=—=0.32m
Nu  3.046

eo=0.32m >§ _¢ = 071 ~0.02=0.03m

€0

10 IE
[ |

o A
< 100 »

Figure IV.2: Section de calcul.
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L’effort normal est un effort de compression se trouvant a I’extérieur de la section

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

R T i /1 1T
N
h i = -
G TS G G
Mg
A == = s ”ﬂ'_e_
_“‘-u,f b Mf

A

Figure IV.3:Position du point d’application de I’effort normal Nu.

Mf=Nu.e=Nu.[ e + 5-¢ ]=304.6x [0.32+%--0.02] = 106.61daN.m

- Vérification de I’existence des armatures comprimées :

> Etat limite ultime (ELU):
Mu = 0. 974KN.m

_ Mf _ 1066.1
W cbxbxd> 14.2x100x 82

p=0,012<ul= 0,392 Acier FeE400

=0.012

A’ n’existe pas et 1000es > 1000l — os = ;—2 =348 MPA

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

Détermination des armatures :

Mf _ 1066.1

Al= =
Bxosxd 0.994x348 x 8

=0.35 cm?*ml

On revient a la sollicitation réelle (flexion composée)

At=Al- 2 —032- 322 _ 023 em?/ml
100XoS 100X%x348

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

Pour les éléments exposés aux intempéries sur plus d’une de leurs faces a I’action
climatique armé d’acier de classe FeE400, le pourcentage des armatures sera 0.25% de la
section du béton si la longueur de I’élément est inférieure a 2.4m, avec un espacement

n’excédant pas la plus petite valeur de 25cm et deux fois 1’épaisseur du béton.
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Amin=0,23% xb xh=0,0023 x 100 x 10 =2,3 cm?*/ml
At = max (Acal;Amin) => At = 2,3cm?/ml
= Choix des armatures:

5T8/mL — » A=2.51cm2/ml

(T10 — 5 €=20cm).
(e <min (25; 2 hd) cm
= Armatures de répartition.
At

=" 0.57 cm?ml

> Etat limite de service (ELS) :

o= =292 = 0 29m>2 — ¢'= %2.0.02=0.03m
Ns 2256 2 2 .
Le point d’application de I’effort normal de compression Nser se trouve en dehors de
la section = la section est partiellement comprimée (S.P.C).

Détermination des contraintes :

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

N compression
_ x C - T
- y2 : La distance du point C a I’axe neutre. C
yl=y2+c¢ Y2

C setrouve s Pesirion de b section —esers V.

Considéré comme négatif. - -
Axeneutre

Figure IV.4: Position de centre de pression.
o Calcul des contraintes:

Y2 : racine de I’équation : y2*+p.y2+q=0

p=-3(cP- 0= (c—d) + 22 (d=c)

q=-2(F -2 (c—dP - P22 (d—c)?

c=eO—§=29—12—0224cm—>c=—24cm<0

A=2.51 cm? .
b =100 cm avec A=0
d=8 cm
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p=-3x (247 + 90;‘020'51 X (8424)=-1655,71  — p=-1655,71
q=-2x (-24)* - % X (84242 =29961,22  — q=24026,11

Y2 : est racines de I’équation : y23 — 1614,82 y2 + 24026,11 =0
A=q*+ 42—‘7)3 = (24026,11) + :—7 x (—-1614,82)) — A=-46579385<0
Cosg = z—g N ‘?3 =—0,96— ¢=16374°; a=2V L =4640
Remarque : y2 est choisitelque 0 <yl =y2+c<h =>y2=26.89cm

y21 =a x cos§=26,89

y22 =a X cos (g + 120°)=-46,19 cm

y23 =a X cos (g + 240°) =19.30 cm
0<yl=y2+c<yl=289cm<10cm —yl=2,_89cm

e Calcul du moment statique:

5=22-10. A (d-y) =

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

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

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

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

os=min [ gfe : 110x V(n x ftj) ] — os =201,63MPa

100 x ( 2.89)>
2

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

Conclusion :
cb <cb =15 MPA

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

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

Tu=1,5xFp — Tu=162,3daN

Tu 1623
Tu "——_—
b.d 100x 8x 100

tu = 0,02 MPa <tu =0.05 x fc28 = 0.05 x 25=1,25 — Les armatures transversales ne sont pas
nécessaires.

Remarque :
Pour éviter le risque de rupture en cas de sdisme, on prévoit une nappe d’armatures

semblables.
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1V.3.6 /- Dessin de ferraillage:

f ®
ol &
[ ]
| A i
Ty e | £0. U3 e Y
R
ol I
R
o o |

Figure IV.5: Schéma de ferraillage de ’acrotere.
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IV.1. Escalier:
IV.1.1 Introduction:

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Le nez de marche : est I'aréte qui limite 1'avant du plan d'une marche.

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

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

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

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

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

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

\ Palier
|

Paillasse

A

Marche

Contre marche

emmarchement

\' i# Giron

Figure IV.6 Différents éléments d’un escalier.
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VI1.3.1. Dimensionnement :

Pour les dimensions des marches "g" et contre marches "h", on utilise généralement la
formule de BLONDEL : 60 cm < m < 65 cm.
e m=g+2xh
14cm<h<20cm

22 m<g<33cm.

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

g =30 cm.

h =17 cm.

59 cm<g+2h<66cm

59 cm <30+ 2x17 < 66cm

59 cm < 64< 66cm Condition vérifiée.
Nombre de contre marches : n=H/h =306/17 =18
On aura 18 contre marche entre chaque étage
n=9 contre marche

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

Lf =g xm= 30 x8 =240 cm.

e L’inclinaison:

Tga=h/g=17/30=0.567 =0=29. 538°

e Lalongueur de la paillasse (Lpaillasse) :

Lpaillasse = \/(1532 + 240%) =285cm.

o L'épaisseur de I’est :

o L[/30<e<L/20 = 285/30 <e <285/20

= 9.5<e<14.25

On opte pour une épaisseur d’ép.= 15 em pour la paillasse et le palier
VI1.4.1. Détermination des charges et surcharges :

Le calcul se fera pour 1.5 m d’emmarchement

1. Charges permanentes:

1.1. Palier:

PROJET FIN D’ETUDE Page 48



Chapitre IV Etude des élements non structuraux

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

Tableau Iv.2: Les charges de la paillasse.

PROJET FIN D’ETUDE

Page 49




Chapitre IV Etude des élements non structuraux

2. Charges d’exploitations:

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

H : hauteur d’étage.
e : épaisseur du palier.
¢) Combinaison de charges:
» Etat limite ultime (ELU):
Palier : qlu= (1.35x G +1.5Q) x 1 =(1.35x4.97 +1.5%x2.5) x 1 =10.46 KN/ml.
Volée : q2u= (1.35x G +1.5xQ) x 1 =(1.35%x7.25 +1.5%2.5) x 1 = 13.54 KN/ml.
» Etat limite service (ELS):

Palier: qls= 4.97+2,5=7.47 KN/m

Volée: q2s = 7.25+2,5= 9.75 KN/m

Schéma statique:

2.40 m ~_ 1.25m

|
|

Figure I'V.7: Schéma d'escalier sous charges
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qsl=9.75KIN/m2
qs2 = 7.47 KIN/m2
qul= 13.54KN /m2
2= 10.46 KN/m2

lv"lwv ll‘?‘?\?‘l"l‘!’"’l"17$¢¢‘F1F“¢"’“’¢1?‘ Y

AL B

2.40m 1.25m

v
N
Y

<
Y

Figure IV.8: Schéma statique (ELU et ELS).

» Etat limite ultime (ELU):

e C(Calcul des réactions:

» YXFv=0=>Ra+Re=qi"x24+q"x1.25
RatRp=13.54x2.4+10.46 x 1.25= RA+ Rg=45.57KN

> XMpgp=0
qix2.4x (22 +1.25) + qix 1,25 x (*22)
R, =
A 3.65
13,54 x 2.40 x (# + 1.25) +10,46x1,25x (1725)
R, = = R, = 24.05 KN
A 3.65 A
> IMnu=0=>
qf x 240 x (222) + q¥ x 1.25x (*22 + 2.40)
Rp =
B 3.65
13.54 x 2.40 x (ﬁ) +10,46 x 1.25 x (ﬁ + 2.40)
Rg = 2 3¢t z = Rg = 21.52 KN

Section 1-1: 0<x<2.40m

ZF/V=0=>

T(x) =Ra-qi". x
T(x) =24.05-13.54x
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x=0:7(0) = 24.05KN
X = 2.40: T(2.40) = —6.40KN
xZ
M(x) = Ra. x- q1“.7
M(x) =24.05x- 13.54.%-
M(0)=0KN
M(2.40)=18.72KN.m

e Calcul du moment fléchissant maximum:

24.05
MY, => T(xy) =0 =>24.05—13.54x, =0 =>x,,, = 1354 = 1.78m
" (1.78)2 u
MY, = M(1.78) = 24.05 x (1.78) — 13.54 X 5 => Mp.x =21.36 KN.m
e Moment en appuis:
MY = —0,3M}2x = —7.54 KN.m
e Moment en travée:
M = 0,85M}.x = 21.36 KN.m
» Etat limite ultime (ELS):
e Calcul des réactions:
YFv=0=Ra+Rg= qls x 2.4+ qzs x 1.25
Ra+Rg=9.75x2.4+747x1.25
= RA+ Rp=32.74 KN
>Mp=0
q] x 2.4x (& + 1.25) +g3x1,25x (g)
R, = 2 2
3.65
9.75 x 2.40 x (@ + 1.25) +7.47%1,25% (ﬁ)
R, = 2 Tee 2. >R, =17.31KN
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o >Mna=0

. q§ x 240 x (22) + g3 x 1.25x (22 + 2.40)
3.65

2.40

9.75 x 2.40 x ( ) +7.47x1.25% (12ﬁ + 2.40)

Rg = Z TeE = Rg = 15.43 KN

Section 1-1: 0<x<2.40m

T(x) = Ra- %", X

T(x) = 17.31 - 9.75 x
x=0:7(0)=17.31KN

x=2.40:7(2.40)=—4.63KN

2

M(x) = Ra. x- q1** X?

X2

M(x) =17.31x- 9.75.?
M(0)=0KN

M (2.40) =13.46KN.m

e Calcul du moment fléchissant maximum:

17.31
MSST, => T(x,) = 0 => 17.31 — 9.75x,, = 0 => x,, = —— = 1.78m

9.75
1.78)2
Mser = M(1.78) = 17.31 X (1.78) — 9.75 X ( z )

=> MSeT, = 15.37 KN.m

e Moment en appuis:

MSer = —0,3M3¢, = —5.42KN. m

e Moment en travée:

M$er = 0,85MS, = 15.37 KN.m
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4.4.5. Ferraillage:
ELU:

MOMENT FLECHISSANT [ wM.m 1]
]

oo LTI L TITITTIT O

-3.638E-13 7 e 1 =
|

|
]
1 | 2 3
ximd= 0,00 |
1.776

Figure IV.9:Diagramme du moment fléchissant a 'ELU

EFFORT TRANCHANT [ kN 1
]

L LI
—4.13ESE+01/ 2 3

1
ximk= 0,00 2.40 3.65

3,699E+01

Figure IV.10:Diagramme de l'effort tranchant a 'ELU

> En travée:

»> Les données

Matériaux:

Béton: fc28=25MPA

Acier: FeE400

Coffrage : b=1 m, h=0.15m, d=0.135m, c=c'=0.02m
Sollicitation : Mu=21. 36 KN.m

M1

U 0.082<0.259
Donc ; les armatures de compression ne sont pas nécessaires
f
1000g5 > 1000g; => 05 = S_e = 348 MPa
S
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a=1,25(1-,/(1-2p) =0.107
p=1-0,40. — PB=0,957
M1 21360

= = 4.75cm?
Bxosxd 0.957x348x13,5

Donc ; on adopte :Ast =5.65 cm? =5T12

Espacement =20 cm

» Armature de répartition:

As _ 5.65
A, ==2=>2=141cm’
4+ a

On adopte: Ar=2,01 cm*> =4T8
» En appuis:

Mua= 0.3Mmax =7.54KN .m

=21 =0,029< 0,259
bO’bdz

Donc ; les armatures de compression ne sont pas nécessaires

a=1,25(1—/(1-2p) =0,036
p=1-0,40 — Pp=0,987

M1 7540
pxosxd  0.987x348x13,5

Donc ; on adopte :Ast =2.01cm? =4T8

= 1.63cm?

Espacement =25 cm

> Armature de répartition:

Ar = Ast/4 = 2.01/4=0.50cm?

Donc ; on adopte :Ar =2T6=0.57cm?

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

=023 x b xdxL2=163cm?

A min e
Amin= 1.63cm?*< At =2.01 cm?
Amin= 1.63cm?’< Ayp=0.57cm? Condition vérifiée
2. Espacement des barres:
L’écartement des barres d’une méme nappe ne doit pas dépasser les valeurs suivantes.
> Armatures principales:

St <min {2h ; 25cm} (charge répartie + charge concentrée)
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St <min = {30; 25 cm} =25 cm.
Appui: St=25cm <25 cm. }

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

» Armatures de répartition:
St [111{3h; 33cm}
St<{45;33 cm} =33 cm.

Appui: St =25 cm <33 cm.

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

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

La fissuration est préjudiciable, 1, doit étre au plus égale a la plus basse des deux

valeurs suivantes :

Tu=24.05 KN

_ foj _ _
=0 = min {0'15 = 2P0MPay = 5 50 Mpa

4 MPa

24050

=—=—"2"__=(,18 MPa< 1, =2,50 MPa Condition vérifiée
100%13.5%100

Tu

Il n’y a pas de risque de cisaillement.

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

el — Hyrk Tse=—on0
tse(Stse = 0.6*y*fi28  avec :tse 0.9+dY u

2. u : Somme des périmétres utiles des barres.

Yu =4Xpi X0 =4Xpix12 =150.72 mm.

24050
T8¢ =govi3s+is07z — |-32MPa.

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

tse = 1.32 MPa <tse = 3.15MPa

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

> [lArmatures longitudinales:

O * fe

Is =
S 41tsu
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Tel que :tsu= 0.6*y>*fi28  =0.6*1.5%*2.1 = 2.835 Mpa

=22 _ 42328
T 42835 oM

On prend : Is= 45 cm

S

La longueur de scellement dépasse la largeur de la poutre a la qu’elle les barres seront
ancrée alors le BAEL admet que ’ancrage d’une barre se termine par un crochet, dont la
longueur d’ancrage mesuré hors crochets est : Ic = 0.4x1s (art A.6.1.253 BAEL 99).
lc=0.4x45=18 cm

> Armatures transversales:

Is = D  fe
>~ Zsu
Tel que :tsu= 0.6*y>*f28  =0.6*1.5%*2.1 = 2.835 Mpa

_ 10+400 _ o) 73 mm = 35.273

On prend : Is= 40 cm

ls

La longueur de scellement dépasse la largeur de la poutre a la qu’elle les barres seront
ancrée alors le BAEL admet que ’ancrage d’une barre se termine par un crochet, dont la
longueur d’ancrage mesuré hors crochets est : Ic = 0.4x1s (art A.6.1.253 BAEL 99).
lc=0.4x40=16 cm

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

Vu 0,07 fc28 0,07%25
— < 1= =
bd — vb 1,5

Tu =1,67 MPa

24050
"~ 1000%135

=0,18

Tu

Donc condition est vérifi€e.

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

On doit vérifier la condition suivante

2Vmax
ba

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

Avec :

a : désigne la longueur d’appuis égale 0.9d

a=0,9d = 0,9*(135) = 121,5 mm

Vumax <0.267x121.5x1000x25=811012,5N

D’ou: Vumax =22.67 KN <811012,5 KN. Condition vérifiée.
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4.4.7. Vérification a ’ELS:
> Aux travées
1. Vérification des contraintes dans le béton :(Art A.4.5.2/BAEL 91)

e Position de I'axe neutre:

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

e Moment d’inertie:

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

e Contraintes dans le béton:
obe< obc
obc: Contrainte dans le béton comprimé.
obc: Contrainte limite dans le béton comprimé
Gbe = 0.6 *fc28 = 0.6 x 25 = 15MPa.
obc = (Mser /1) *yl = (14688/8420.15) *4.35=7.59Mpa.
cbc = 7.59Mpa < obc =15 Mpa Condition vérifiée

> Aux appuis:
2. Vérification des contraintes dans le béton :(Art A.4.5.2/BAEL 91)
obe< obc
obc: Contrainte dans le béton comprimé.
obc: Contrainte limite dans le béton comprimé
obc = 0.6 *fc28 = 0.6 x 25 =15MPa.
obc = (Mser /1) *yl = (5184/8420.15) *4.35 = 2.68Mpa.
obc =2.68 Mpa < obc =15 Mpa Condition vérifiée.

3. Vérification de la fleche

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

hot
L™ 16
£> Mt
L™ 10MoO
A_42
bxd — fe
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=21% — 0.041

.65

w

h
L
1—16= 0.0625 Condition non vérifiée.

La premiere condition n’est pas vérifiée.

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

3 %0153
Ify =2 = 20157 _ ( 000281cm*
12 12

E, = 3700 = 3/f,5 = 3700 /25 = 10818.9 MPa
MU max = 21. 36KN.m

M2 21360%4.002
10«Ev+IFv  10%10818,9¥106+0,000281

=0.011cm

£=10.011cm <f= 0,78 cmCondition vérifiée.

4HA12
P Saa-a - a—
- - - 2 —
HASB r [-_ -
| -
[ 5
HAS l j_, = L. 4HA12
HAS F -
. 2=
e
l-_ ~T " 4HAS
2.4'“ 1-25m
P £ Fd
-~ Fi FJ

Figure IV.11: Ferraillage des escaliers

4.4.7. Calcul de la poutre paliére :

1. Pré dimensionnement:
Selon le BAELO91, le critere de rigidité est :

< S£ =>@ <h< @=>19.33 cm<h<29cm
10 15 10
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On prendra : h=30 cmet b=25cm

e Vérification des conditions imposées par le RPA 99 version 2003
b=25cm>20cm
h=30cm=>30 Condition vérifiée.
h/b=30/25=1,2

Donc la section de la poutre principale est de dimension (30x25) cm?

2. Charge supportée par la poutre :
Poids propre de la poutre : G = 0,30 *0,25 *25=1,875KN/m
Réaction du palier (ELU) RAu =24.05KN/ml.
Réaction du palier (ELS) RAs = 17.31 KN/ml.

3. Combinaison a considérer
E LU:
qu=1,35G + RAu.
qu=1,35* (1.87) + 24.05 =26.57 KN/ml.
ELS:
gs =G+ Q =GH+RAs.
gs=1.87+17.31 =19.18 KN/ml.

4. Calcul du ferraillage (ELU) :

qu=26.57 kn/m

e
vV Vv Vv v \L VAR A A |
3 2.90m .
Rx Ra

Figure IV.12: Schéma statique (ELU ).
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RA = RB= (qu*l) /2 = 38.53 KN
5. Calcul des moments isostatique :
Mo = Minax = (qu*1?) /8 = 27.93 KN.m
6. Correction des moments
En appuis :
Ma=-0,3 Mo=-0,3 *¥27.93=- 8.38 KN.m.
En travée :

Mt = 0,85 Mo = 0,85 *27.93 = 23.74KN.m.

7. Effort tranchant :
T=Ra=Rp= 38.53 KN

8. Les diagrammes des moments et efforts tranchants :

MOMENT FLECHISSANT [ &kMN.m ]
Y

3. (0BE+01

0.000E+00 P~

1
ximl=  0.00 2.90

Figure IV.13:Diagramme de moment fléchissant a I'ELU
EFFORT TRANCHANT [ kN I

2 Y

LU LT
4 BE+01 1/ |

Figure IV.14:Diagramme de l'effort tranchant a 'ELU
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9. Calcul des armatures
1. Armatures principales (longitudinal):
En travée

Mu =23.74 KN.m.

U= = 0.098< 0.259
bO'bd

Donc ; les armatures de compression ne sont pas nécessaires
a=1,25(1-/(1—2p) =0.129
p=1-0,40 — Pp=0,948
M1 23740
Bxosxd  0.948x348x13,5

Donc ; on adopte :Ast =5.65 ¢cm? 5T12

= 5.33cm?

Espacement =20 cm

» Armature de répartition:

As _ 5.65
A, ==2=>2=141cm’
4 a

On adopte: Ar=2,01 cm®> =4T8
En appuis:
Mua= 0.3Mmax =8.38KN .m

U= = 0,029< 0,259
bO’bd

Donc ; les armatures de compression ne sont pas nécessaires

a=1,25(1-/(1-2p) =0,036
B=1-0,40 — B=0,988
M1 8380

= = 1.80cm?
Bxosxd  0.988x348x13.5

Donc ; on adopte :Ast =2.01cm?* =4T8

Espacement = 25 cm
Armature de répartition :
Ar = Ast/4 = 2.01/4=0.50cm?
Donc ; on adopte :Ar =2T6=0.57cm?
10. Vérification a PELU:
» Condition de non fragilité :(Art A. 4, 2,1/BAEL99)

=023xbxd x%=0.82cm2

A min e
Amin= 0.82cm’< At =2.01 cm?

Amin= 0.82cm’< A,=2.01 cm? Condition vérifiée
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» Vérification d’adhérence des barres :(BAEL91/ Art 6.1, 3)

<Tse= 0.6%y*f2 1Tse =
tse <tse = 0.6%y*fi28  avec :1se oo n

Y. u : Somme des périmétres utiles des barres.

Yu =4Xpi X0 =4xpix12 =150.72 mm.

24050
18¢=55v135+15072 — 1-32MPa.

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

tse = 1.32 MPa <tse = 3.15MPa

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

e [|Armatures longitudinales:

D  fe
Is = 4tsu
Tel que :tsu= 0.6*y>*f28  =0.6*1.5%*2.1 = 2.835 Mpa
12 * 400
S = m = 42.328cm

On prend : Is= 45 cm

La longueur de scellement dépasse la largeur de la poutre a la qu’elle les barres seront
ancrée alors le BAEL admet que ’ancrage d’une barre se termine par un crochet, dont la
longueur d’ancrage mesuré hors crochets est : Ic = 0.4x1s (art A.6.1.253 BAEL 99).
lc=0.4x45=18 cm

e Armatures transversales:

0 = fe
Is = 41su
Tel que :tsu= 0.6*y**ft28  =0.6*1.52*2.1 = 2.835 Mpa
10 % 400
s = 772835 = 352.73 mm = 35.273cm

On prend : Is= 40 cm
La longueur de scellement dépasse la largeur de la poutre a la qu’elle les barres seront
ancrée alors le BAEL admet que ’ancrage d’une barre se termine par un crochet, dont la
longueur d’ancrage mesuré hors crochets est : Ic = 0.4x1s (art A.6.1.253 BAEL 99).
lc=0.4x40=16 cm
> Longueur d’ancrage mesurée hors crochets : (BAEL D1 Art as.2.2)

Vu 0,07 fc28 0,07%25
Tu= < 1= =
bd — vb 1,5

= 1,67 MPa
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24050
" 1000%135

=0,18

Tu

Donc condition est vérifiée.

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

On doit vérifier la condition suivante

2Vmax fcj
< =
ba — 0.8 vb

= Vumax = 0,26 abfc28

Avec :

a: désigne la longueur d’appuis égale 0.9d

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

Vu max <0.267x243x300x25=486607,5N

D’ou: Vu max =22.67 KN <486607.5 KN. Condition vérifiée.
» Vérification au cisaillement :(BAEL99/Art 5.1, 211)

La fissuration est préjudiciable, 1, doit étre au plus égale a la plus basse des deux valeurs

suivantes :
— 45.57KN
- 0,15 9 = 2,50 MPa_, -
ﬁ=min{’ yo > 1,=2,50 MPa
4 MPa
45570 - . r eger
W oo 0,67 MPa < 1, = 2,50 MPa Condition vérifiée

Il n’y a pas de risque de cisaillement.

11.Calcul 2 L’ELS:
> La combinaison d’action:
gs =G+ Q=G+RAs. = 19.18 KN/ml.
> Réaction
Ra=Rp= (qu*1)/2 =38.53 KN

1. Calcul des moments isostatique:
Mo = Munax = (qu*I?) /8 =27.93 KN.m

2. Correction des moments
En appuis:
Ma=-0,3 Mo=-0,3 ¥27.93=-8.38 KN.m.

En travée:
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Mt = 0,85 Mo = 0,85 *27.93=23.74 KN.m.

3. Effort tranchant:
T=Ra=Rp=38.53 KN

gs=19.18 kn/m

W \L v 4 4 WV W W

2.90m .

<

Figure IV.15: Schéma statique (ELS).

Vérification a ELS:

e Aux travées
4. Vérification des contraintes dans le béton :(Art A.4.5.2/BAEL 91)

v" Position de 1'axe neutre:

(b/2) *y12-15*%As*(d-y1) = 12.5y1°+67.8y1-1830.6
yl =9.69cm

v" Moment d’inertie:

I= (b*Y?)/3+ 15[A (d-Y) 7]

1= (100%4.31%)/3 +15* 4.52*(1 3,5-4.31)>=27897.43cm".
v" Contraintes dans le béton:

obe< obe

obc: Contrainte dans le béton comprimé.

obc: Contrainte limite dans le béton comprimé

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

obc = (Mser /I) *yl = (32670/27897.43) *9.69 = 11.35Mpa.

obc = 11.35 Mpa < cbc =15 Mpa Condition vérifiée
v Contraintes dans les aciers:

os < os

os: Contrainte dans le béton tendu.
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os: Contrainte limite dans le béton tendu.
os= fe/Y's =400 /1.15= 348 Mpa
os=15*Mser/l *(d-yl) = (15%32670)/27897.43*(27-9.69) = 304.07Mpa.
os=304.07 Mpa<os =348 Mpa Condition vérifiée.
e Aux appuis:
v Contraintes dans le béton:
obe< obc
obc: Contrainte dans le béton comprimé.
obc: Contrainte limite dans le béton comprimé
Gbe = 0.6 *fc28 = 0.6 x 25 =15MPa.
obc = (Mser /1) *yl = (11530/27897.43) *9.69= 4Mpa.
obc =4 Mpa= cbc =15 Mpa Condition vérifiée.

v" Contraintes dans les aciers:

os < oS

os: Contrainte dans le béton tendu.

os: Contrainte limite dans le béton tendu.

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

os=15*Mser/I *(d-yl) = (15*11530)/27897.43*(27-9.69) = 107.31Mpa.
os=107.31Mpa<ecs =348 Mpa Condition vérifiée.

5. Vérification de la fleche

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

hot
L7 16

I&> Mt
L™ 10Mo0

—=0.0625 Condition vérifiée.

Mt 23.74
10M0  10%27.93

A 252 007

=0.085 Condition vérifiée.

bxd 25%27
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=0.0105 Condition vérifiée

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

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

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

surcharge d’exploitation « P ».

¥y Yy v v Yy ¥y v

NN

L

Ilm

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

Im, et de longueur a 1,60 m.

R T s Carrelage
L = o = - L L™ L = L= = MDrle‘r Ijl:_" SE'
R AN it
OAOAOAOACAOACACAOACAD A alle pleine

\H“"‘*ﬁfndu it au ciment
1.60
| |
A |

Figure IV- 17 : Coupe sur balcon.

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

Onprend e =15 cm

Tableau IV.3 : Charges appliquées sur la dalle pleine du balcon.

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

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

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

P=Gmnxh

Epaisseur du mur : e = 10 cm

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

Hauteur dumur : h=3.06-0.15=291m — P=1.44 x2.91=4.19KNml

b. Surcharges d’exploitation :

Balcon pour locaux a usage d’habitation — Q= 3.5 KN/m?.
Pour une bande de Im de largeur : Q = Q 1x 1,00 = 3.50 KN/ml.
Notre Balcon n’est pas expos¢ aux intempéries, nous placerons la génératrice des armatures le
Plus bas possible — a=1 cm.
Le diametre des armatures a utiliser sera au plus €gal au dixieéme de 1’épaisseur de la

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

hd
Pmax < 1o Avee hd=15 cm

15
@max < 1—0 =1,5 cm —Donc ; on prendra : @max=10 mm
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» Calcul de ’enrobage :

) 10
C=10+E=10+7=15 —c=15mm

a c

*:—¢-

Figure IV-18 : Enrobage

™

» Hauteur utile :

d=h4 —c=15-1,5=13,5 — d=13,5cm

e Calcul du moment fléchissant :

v ELU:

2
M. = - [1,35G + 1,5Q]L;—1,35 xPxLx1m

1.6%

M. = - [(1,35 x 5,20) + (1,5 x 3,50)] =— —1,35 x4.19 x 1,60 x I m

Mu =—24. 76KN.m

v ELS:
LZ
Mser:_[G‘i‘Q]?—P xLx1m
1.62
Mser =—[5,2 0 + 3,50] 5 —4.19%x 1,6 x I m
Mser = - 17. 84KN.1’I1
1V.3.3/- Calcul du ferraillage :
A
15 13.5
v 100 L
A A

Figure 1V-19 : Section de calcul.
> Etat limite ultime :
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Mu= - 24760 N.m

= Vérification de ’existence des armatures comprimées :

Mu 24760
" obxbxd? 14.2 X100 x13.52

" = 0.095

fi
p= 0,095 <puL =0,392 => A’ N’existe pas et 1000 es > 1000 €l => os = 8—2 = 348 MPa

a=125(1-V1-2p) = a=0,125
B=1-04a = B =095

=  Détermination des armatures :

Mu 24760
os X3 xd 348 x0.95 x13.5

= 5.54cm?/ml

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

Acier FeE400 => Anin = 0,0008 x b x h =1,2cm?/ml
A= max (Acal; Amin) >A=5.54 cm2/ml
* Choix des armatures :
8T10/ml — A =6.28 cm?/ml
(T10 — e=15cm).

> Etat limite de service :
Ms =-17840 N.m

» Flexion simple

vY-1 fc28

+=2 =>5b < ob =0.6x fc28 = 15MPA

> Section rectangulaire — o< . 00

> Acier FeE400

Mu 24760
Avec :y = =—=1.39
Mser 17840
1.39-1 25
o< + = = 0,445
2 100

++ Conclusion
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> ob< ob=15Mpa

> Fissuration préjudiciable les armatures calculées a ELU seront maintenues

(Aucune vérification pour cs )

=  Armatures de répartition :

A, =—=>A.=157cm?/m,

- >

=  Choix des armatures :

5T8/ml —» A=2,58cm?*ml
(T8 —» e =15cm)

1V.3.4 /- Calcul des armatures transversales :

T,™ =[1,35G + 1,5Q] x L+ 1,35P x I m
To™* = (1,35 x 5,20 + 1,5 x 3,50) x1,6 + 1,35 x 4.19 — T,™* = 25 28KN

_ Tmax _ 25280

M xd  (100x13.5)x100 0.18 MPA

“Tu=0,05 x fc28 = 1,25 MPa

t=0.18 <tu=1,25MPa } les armatures transversales ne sont pas nécessaires.
- IIn’y a pas de reprise de bétonnage

1V.3.5 /- Vérification de la fleche :

hd _ 1 15 1

—>—= => —=0.093>—

L~ 20 160 20
A 6.28

2
= — — < f_ .
P=hxd 100x135x 100 20043 = ¢ =0005=CV

Conclusion

Les deux (02) conditions sont vérifiées donc la vérification de la fleche n’est pas nécessaire
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r ¥ TS7\\¥ “ —
ﬂ . ]

F

, A
! TRA/ LTID

a0 1.6

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

Chapitre V : Etude sismique

V.1.Introduction :

Parmi les catastrophes naturelles qui affectent la surface de la terre, les secousses
sismiques sont sans doute celles qui ont le plus d'effets destructeurs dans les zones
urbanisées. Face a ce risque, et a I'impossibilité de le prévorir, 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.

V.2. Objectif de I'étude dynamique:

L'objectif initial de I'é¢tude 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 permettre I'analyse.

V.3. Méthode de calcul :

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

* Me¢éthode d’analyse modale spectrale.

* Me¢éthode d’analyse dynamique par accelérogrammes.

* Méthode statique équivalente.

1- Méthode statique équivalente:

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

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

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

V= VxDRxQ < W

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

Q : facteur de qualité.
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W : poids total de la structure.

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

- le batiment ou bloc étudié, satisfaisait a la condition de régularité en plan et en
¢lévation avec une hauteur au plus égale a 65 m en zonel et I1a et & 30 m en zonellb et
zonelll.

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

2- Méthode dynamique :

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

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

b- Condition d’application :

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

V.4. Présentation du logiciel :

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

-Performances de la technologie d’aujourd’hui.

-I1 calcule automatiquement le centre de gravité et centre d’inertie de chaque niveau
ainsique le poids totale de la structure.

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

-Analyse statique et dynamique.

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

a- Choix du plan du travail .
b- Choix de I'unité du travail ; [kn] et [m] .
c- Création graphique du modele en utilisent I’interface du ROBOT (voire la figure

V.1).
d- Les poutres et les poteaux son modélisés par des éléments barres et les voiles et
dalle pleine par panneau.
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e- Introduire les propriétés des matériaux utilisé ; les propriétés du béton.

f- Introduire les propriété de chaque é1éments de la structure : la section et le
matériau utilisé.

g- Introduire les condition aux limites .

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

contient les masses centre de gravité de chaque niveau et le spectre dans les trois sens
X.Y.Z2).

a- détermination des combinaisons de charge :

T T Nature du e
"o d‘mﬁm d-:pI: cds Do

ELU | Combinaizon lin ELU| permanente 1*1.35+2%1 50

ELS | Combinaizon lin ELS| permanente (1+2}*1.00
G+0+VX | Combingizon lin ACC sizmigue {1+2+4)*1.00
G+0-VX | Combingizon lin ACC sizmigue (1+2)*1.00+4%1.00
G+0+VY | Combinaizon lin ACC sizmigue {1+2+5)*1.00
G0V | Combinaizon lin ACC sismigque (1+25*1.00+4*1.00
0.8G+VX | Combinaizon lin ACC zsismigue 41 00+1*0.280
0.8G-VX | Combinaizon lin ACC zismigue 10 80+4*1.00
0.8G6+VY | Combinaizon lin ACC zizmigue 150 .80+5%1.00
0.8G-\"" | Combinaizon lin ACC zizmigue 140 80+5%1.00

Figure.V.2.liste des combinaisons

b- Détermination des charges :

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

2- Distribution des charges des planchers aux poutres.

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

c- Vérification la résultante des forces sismique :

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

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

Vo A2y

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

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

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

f- Coefficient de comportement global de la structure «R » :
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Notre structure a un systéme de contreventement mixte portique voile avec interaction
correspondant d’apres le tableau .3 du RPA99 a un coefficient de comportement .

R=4
g- Facteur de qualité « Q »:
Q=1+2X5Pq

Tableaux .V.1.Valeurs des pénalités Py :

Critere « q » Pa
Qx Qqy
1- Condition minimales sur les files de
0 0,05
contreventement
2- redondance en plan 0,05 0
3- régularité en plan 0 0
4- régularité en élévation 0 0
5- controle de la qualité des matériaux 0,05 0,05
6- controle de la qualité de 1'exécution 0,10 0,10
0,20 0,20

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

h- pourcentage d’amortissement critique « & » :
Voiles en béton armé§ =7%

i- facteur de correction d’amortissements « 17 »:

7
n=v

—>0,7=>1n=0,882
2Z+9) 1

j- Période fondamentale de la structure « T »:

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

T =Crxhx 7

- hn: Hauteur mesurée en metre a partir de la base de la structure jusqu’au dernier
étage

hn= 18,36 m

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

Cr=0,05
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T = 0,05 x(18,36)** = 0,44 s

Periodes: T=0.hN
VD

a) Sens-x
hy=18,36m ; D,=18,48m.
T(x)=009x1848—() 3gs,
V18,48

On prend T=0,38s < Tempirique.
1,3xTemp = 1,3%x0,38 = 0,50s
b) Sens-y

hy=18,48m ; D,=8,1m.

—0,09%18 36
T(y)=os8x1836,58s.

On prend T=0,669s < Tempirique.
1,3xTemp = 1,3%x0,58 = 0,75s

Temp <Tanalytique< 1,3Temp.
1,3Temp(x) < Ux= 0,87
1,3Temp(y) < U,=0,63

On prendre que T= 1,3 Temp

k- Facteur d’amplification dynamique « D »:

il est en fonction de la catégorie de site, de facteur de correction d’amortissent (h) et
de période fondamentale de la structure (T).

2.5n 0<T<T,
2
D = {2.5(T2/T)s" T, <T <3.0s
2

5

2.5(T2/3.0)3(3.0/T)s T = 3.0s

- Tz :période caractéristique, associce a la catégorie du site , donner par tableau 4.7
duRPA99 ( version 2003) .site rocheux ( s2) donc :T1=0,15s ;T2=0,3 s

On adopte : D=2.5(T2/T)3E=>T2 <T<3s
a) Sens-x

D(x) =2.5(T2/T)3i 2,5%0 ,882><(0,3/0,50)3=E 1,569
b) Sens-y

2 2
D(y) =2.5(T2/T)3=2,5x0,882x(0,3/0,63)3=1,197
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V.7. Interprétation de résultats obtenus :
1- Nombre de modes a considérer : [RPA99 version 2003/4.3.4]

Pour les structures représentées par des modeles plans dans 2 direction orthogonales
,le nombre de modes de vibration a retenir dans chacune des 2 direction d’excitation
doit étre tel que la somme des masses modales effectives supérieur a 90 % au moins
de la masse totale de la structures (le nombre minimum de modes a retenir est de 3
dans chaque direction considérée :

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

* Mode 1:Ux= 74,46 % ;Uy= 0,00 % translation suivant X
* Mode 2 :Ux=0,04 % ; Uy= 1,44 % torsion suivant Z
* Mode 3 :Ux=0,00% ; Uy= 74,88 % translation suivant Y

2- D’aprés le RPA (version 2003) le poids totale de la structure est égale a :
w=Y1w; avec Wi= Wi+ Wqi
Le coefficient Sest donné par le tableau 4.5 du RPA 99 (version 2003)

- Batiment d’habitation, bureau ou assimilés
- Wi Wit poids des charges permanentes
- Wai: charge d’exploitation

Remarque :
le poids totales de la structure est donné par le logiciel de Robot bat
W =28027,85 [kn]

3- La force sismique sera donc :

0,15 x1,569x1,20

Ve X 8027,85 = 566,81[kn]

4

80%V= 453,45 [kn]

Vy: 0,15 x1,197x1,20 X 8027.85 = 432,42[1(11]
4

80%Vy= 345,94 [kn]
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Masses Masses o A
CasMode | Période [sec] CumLI[L?;;E'S ux Cuml.;li;es UY | hodate U;: %1 | Modale U;' %] Tm"[-':(;?'ux Tm'?:‘;?'w
3 1 047 T4.46 0.00 74 .46 0.00 02754 .87 a027ad .87
3 2 059 7o.90 0.04 1.44 0.03 o027 a4 .87 a02vad.ay
3 3 063 759 7491 0.00 74.55 802754 .87 02784 .87
¥ 4 0.30 ar.0d 74.92 11.13 0.0 802754 .87 a02784 .87
3 5 0.24 ar.ao 7226 0.06 0.33 o027 a4 .87 a02vad.ay
3 [ 0.24 7.1 &7 .16 0.0 11.91 802754 .87 a02784 .87
¥ [ 017 9218 77 2.08 0.00 802754 .87 a02784 .87
3 & 014 92148 G5.95 0.00 1.8 o027 a4 .87 an2vad.ay
3 9 014 92.20 9263 0.00 365 8027584 .87 802754 .87

Figure.V.3.tableau de périodes

4- Vérification des forces sismique : [RPA99verssion 2003/4.3.6]

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

Vi = 453,91 [kn] >80 % Vi
Vya = 465,88 [kn]> 80 % Vys

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

TdyS 1,3)( TS 5

=0,57<1,3%x 0,44=0,736¢.v

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

6- Calcul et vérification des déplacements :

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

6K=RX69k

Avec :

- Ok : Déplacement horizontal au niveau K .
- der: Déplacement horizontal d aux forces sismique obtenu par Auto desk Robot.
- R coefficient de comportement de la structure.
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Le déplacement horizontal relatif au niveau (K) par rapport au niveau (K-1) est

égal :

A= 8k - (e—1)

Drad= 1% he = 30_6 = 3,06 cm

100

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

tableau suivant :

Niveau hk dr dr Vérific CONDITION
UX UY ation
Etage 1 306 0,8 0,8 <Drad=3 Vérifier
,06cm
Etage 2 306 1,4 0,7 <Drad=3 Vérifier
,06cm
Etage 3 306 1,5 0,8 <Drad=3 Vérifier
,06cm
Etage 4 306 1,3 0,7 <Drad=3 Vérifier
,06cm
Etage 5 306 1,2 0,7 <Drad=3 Vérifier
,06cm
Etage 6 306 0,9 0,7 <Drad=3 Vérifier
,06cm

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

2003) /A.5.9]

Les effets du seconde ordre ( ou effet P -A ) peuvent étre négligés dans le cas des

batiments si la condition suivante est satisfais a tous les niveau :

PixXA
0 = 4<0,10
Vexhg

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

niveau « k »,
n

Pr=YWe+BWqi)

i=K

- Vi : Effort tranchant d’étage au niveau « k »
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n
Vk= 2F;
i=K
- Ax: Déplacement relative du niveau « k » par rapport au niveau « k-1 ».
- hi : hauteur de I’étage « k ».
¢ Si:0.10< 6,<0.20, les effets P-A peuvent étre pris en compte de manicre
approximative en amplifiant les effets de I’action sismique calculés au moyen

d’une analyse élastique du 1° ordre par le facteur.
1

(1-6x
¢ Si6,>0.20, la structure est potentiellement instable et doit &tre redimensionnées

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

Etage P; Ay Ay Vix Vi hx 0x 0y | Vérification

RDC | 47607,04 | 0,021 | 0,006 | 3615,81 | 3336,54 | 306 | 0,0052 | 0,0016 OK
1 42428.,93 | 0,040 | 0,010 | 3560,95 | 3275,13 | 306 | 0,0083 | 0,0022 OK
2 37814,75 | 0,054 | 0,014 | 3432,92 | 3142,51 | 306 | 0,0095 | 0,0027 OK
3 33324,70 | 0,064 | 0,018 | 3252,97 | 2968,11 | 306 | 0,0094 | 0,0029 OK
4 28900,62 | 0,073 | 0,021 | 3038,87 | 2769,83 | 306 | 0,0089 | 0,0028 OK
5 24588,84 | 0,079 | 0,023 | 2792,53 | 2545,56 | 306 | 0,0078 | 0.0025 OK
6 20336,09 | 0,083 | 0,024 | 2504,76 | 2286,35 | 306 | 0,0065 | 0,0021 OK
7 16183,82 | 0,084 | 0,025 | 2175,76 | 1994,35 | 306 | 0,0051 | 0,0017 OK
8 12088,63 | 0,085 | 0,026 | 1798,59 | 1662,94 | 306 | 0,0037 | 0,0011 OK
9 8072,100 | 0,052 | 0,068 | 1347,66 | 1259,47 | 306 | 0,0015 | 0,0021 OK
10 |4109,05 | 0,127 0,072 | 773,51 | 730,00 | 306 | 0,0022 | 0,0011 OK

V.9.Conclusion :
Puisque touts les coefficient Oxsont inférieurs a 0,10, donc I’effet P- A est négligé .
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Chapitre VI : Etude des portiques
VI.1. Chargement des portiques :
VI.1.1. Introduction :

L’ossature du batiment est constituée d’élément verticaux (poteaux) et horizontaux (poutres).

VI.1.2. Les combinaisons de calcul :
Les combinaisons d’action sismiques et les actions dues aux charges verticales sont données
d’apres le [RPA99]et [BAEL91] comme suit :

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

1,35xG + 1,5x P > E.L.U

G+P-ELS

e RPA99 Version 2003 :

e Combinaisons accidentelles :
08xG+tE
G+PxE
08xGtE
G+PxE

} = Poteaux

} = Poutres

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

Avec :

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

VI1.2.Ferraillage des portiques :
VI1.2.1.Ferraillage des poutres :
o Définition :

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

e Poutres principale = (30%40) cm?

e Poutres secondaires =(25 x30) cm?

e Ferraillage réglementaire :

1- Recommandation du RPA99/Version 2003 :

®  Armatures longitudinales :
e Armatures minimales : 0,5%X* B en zone Ila

0,
e Armatures maximales [RPA99/Version2003/A.7.5.2.1]{ 4% X B en zone courente

6%en zone recouvrement

B : Section de la poutre

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

" Armatures transversales :
La quantité d’armatures transversales minimales est donnée par :

At

tin = 0,003 X S Xbo [RPA99/Version2003/A.7.5.2.1]
Avec :

e b: largeur de la section
e S:lespacement des armatures transversales

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

Dans la zone nodale et en travée si les armatures comprimées sont nécessaires :
S=min(L;12x¢)

4
En dehors de la zone nodale :

S=

=

2- Réglement BAEL91 :
La section minimale des armatures longitudinales en flexion simple est :

Ay, = 0,23 X o pxd =pour les armatures tendues [BAEL91]

e
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Les sollicitations des poutres :

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

Tableau. VL.1. : récapitulatif des moments fléchissant en[ KN.m]et effort tranchants.

Moment en travée Moment en appuis Effort tranchant
Poutre [kn.m] [kn.m] [kn]
Elu Els | Acc Elu Els Acc Elu Acc
PP (30 ; 40) 60,99 | 44,61 | 47,22 | -75,05 | -54,99 | -112,82 | -112,04 | -200,84
PS (25 ;30) 3,75 2,69 | -17,7| -8,85 | -6,46 | -3538 7,9 24,18
16,5 32,67

Calcul des armatures longitudinales :
e Condition imposées par le RPA99/Version 2003 :
poutres principales : A'min = 0,005 X 30 X 40 = 6¢m?

{

poutres secondaires: A'min = 0,005 X 25 x 30 = 3,75cm?

e Condition imposées par le BAEL91

2,1
poutres principales : Amin = 0,23 X 200 30 X 36 = 1.31 cm?
2,1
|p0utres secondaires: Amin = 0,23 X 200 25 % 22,5 = 0,68cm?

VI.2.1.1. Exemple de calcul :
Poutre principale de section (30 x 40) cm? :

a- En travées :

> Etat limite ultime :
M#=60,99kn .m

feos =25 Mpa
Acier FeF400
d=09h = d=36cm;b=30cm;h=40cm; o, = 14,2 Mpa ; fus=2,1 Mpa

Fissurations peut nuisible
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a- Vérification de I’existence d’A’ :

Mt 60990 =0,110< M= 0,392 (Acier FeF400)

op Xbxd? 14,2x30x% (36)>

= A’ n’existe pas (pas d’armature comprimée) et 6s = 348 Mpa

b- Calcul des armatures :
Mult 60990

= L =7 = 2
A os xpxd  348%0,944x36 5,16cm

f=1—-040a =1-04 x0,14=0,944

a=125x(1—-v1-2xp)=125%x(1—-+/1-2x%0,110)=0,14
A=5,16 cm?

> [Etat limite de service :
Mger =44,61kn .m

- flexion simple =
=06 =<06=0,6Xfos=15Mpa.

. . . -1 | fc28
- section rectangulaire } si:a <4

2 100 b b
- Acier FeE400
Avec ;
_ MUt 60990
% __Mg_er_ 0 =1,367
4461

0

o= 0,09< 1,3627 -1 +%= 0,433 = . < G?0,6X foos =15 Mpa.

* Conclusion :
v o< o, =15Mpa

v' Fissuration peu nuisible } Les armatures calculées a ELU seront maintenues.

(Aucune vérification pourcs)
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> Situation accidentelle :

Mgce =47,22 kn .m

=1
{Ybys= 1,15

a- Vérification de I’existence d’A’ :

_ Mgee 47220 = 0,085<p =0,392 (Acier FeF400)
B xbxd?  14.2x30x (36) 2 :

= A’ n’existe pas (pas d’armature comprimée) et 6s = 400 Mpa

b- Calcul des armatures :
£° 47220

t
Agec= M

- =—— = 3,43 cm?
Gsxpxd  400%0,955x36

p=1-040 = 1-04 x0,111=0,955

oc=1,25><(1—\/1—2><p)=1,25><(1—\/1—2 % 0,085)=0,111
A=3,43 cm?
Choix des armatures :

At=max ( Acal; Amin(RPA) : Amin BAEL) ; Aacc ) = max (5,16;6 ;1,31; 3,43) = 6 cm?*6T12—>A

=6,79 cm?

b- En appuis:

> Etat limite ultime:
MY =-75,05kn .m

foos =25 Mpa

Acier FeF400

d=09h = d=36cm;b=30cm; h=40cm ; o, = 14,2 Mpa ; fos= 2,1 Mpa
Fissurations peu nuisible

c- Vérification de ’existence de A’ :

Mglt 75050 =0,135< = 03392 (ACieI‘ FCF400)
op Xbxd? 14,2x30%(36)2 1
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= A’ n’existe pas (pas d’armature comprimée) et 6s = 348 Mpa

d- Calcul des armatures :

A= o __ 75050 _ 6,46 cm?
os XPxd  348x0,927x36 ’

=1—-040 =1-0,4 x0,181=0,927

a=125x(1—-v/1-2xp)=125x%x(1—-+1—-2x0,135)=0,181
A= 6,46 cm?

> Etat limite de service :
Mser =-54,99 kn .m

- flexion simple =
. . , —1  fc28
- section rectangulaire } sito <7+ 26 <6=0,6X fug=15Mpa.

2 100 b b
- Acier FeE400

Avec ;

_ Mult 75050
7= Mz ™ 52990

1,36
+2° 204336 < 6=0,6X fus = 15 Mpa.
2 100 b b

a=0239< ¢!

* Conclusion :
v o»< 6, =15Mpa
v" Fissuration peu nuisible Les armatures calculées a ELU seront maintenues.

(Aucune vérification pourcs )

> Situation accidentelle :
Mace = -112,82kn .m
s =1
{yb =1,15
a- Vérification de I’existence de A’ :

Mace _ 112820 = 0,204< p = 0,392 (ACiCI‘ FCF400)
op Xbxd? 14.2x30%(36)2 1

= A’ n’existe pas (pas d’armature comprimée) et 6s = 400 Mpa
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b- Calcul des armatures :
Avec= 3% _ 112820

os Xpxd  348x0,884x3
6

= 10,19cm?

f=1—040 =1-0,4 x0,288=0,884

o= 1,25x(1—\/1—2xu)=1,25><(1—\/1—2><O,204)=0,288
A=10,19¢m?

c-Choix des armatures :

A¢=max ( Acal; Amin(RPA) : Amin (BAEL) ; Aacc ) = max (6,46;6 ;1,31; 10.19) = 10.19 cm?

6T14— A=8,83 cn?

> Vérification de ’effort tranchant :
Tmax = 112,04 kn

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

Tu <0,267X a X by X fe2s

Avec :
oa=0,9 %36 =32,4cm

Tu=112,04 N<0,267x 32.4 X 30 X 25 = 6488,IN

=L effort tranchant n’influe pas au voisinage des appuis.

b- Vérification de I’influence de I’effort tranchant sur les armateurs longitudinales:
On doit vérifier que :
A= X (Tu+-Mu)

fe 0,9xd

1,15

A1>
400

X (112040-£9990 5 102= 3, 17cm?
0,9%36

A1=8.48 cm? > 3.17 cm? — condition vérifier
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c-Vérification si les armatures transversales son perpendiculaire a la ligne moyenne .

Tmax

Tw= g = 1-037Mpa

(Fissuration peu nuisible)

fc28

i =min ( 0,2 X

; SMpa ) =3,33Mpa
B

Tu =1,037 Mpa<t, = 3,33Mpa

=les armateurs transversal sont perpendiculaires a la ligne moyenne
a=90°
d- Section et écartement des armatures transversales ot :

. h b
¢t <min ( —;—d1min) .
35 10

ot Smin(%;%;l,Z) =min (1,14 ;3 ;1,2) = 1,14cm..

On prendre ¢: = 10mm de nuance d’acier Fe E 400

e- Choix des armatures :

4d1o— At =3,14cm? (1 cadre + 1 étrier )

c- Espacement des armateurs transversales ;
e Selon(BAEL91) :

{ k =1 (ion simple)
a =90°

Atx0,9xfe 3,14x0,9x400
v 8y < = =92,58 cm
box(ta—0,3xft28 )  30x(1,037—0,3x2.1)

V" 8z <min (0,9%d ; 40 cm) =min (32,4 ;40) = 32,4 cm

V S <—Atxfe = 314x400 = 104, 66 cm
0,4%xboXsin o 0,4x 30x1

Conclusion :
Ot <min (815 0,y 0,3 ) =32 ,4 cm

e Selon (RPA99/Version 2003) :
- Zone nodale :
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h 40
Otz < min (Z ;12 X @) = min (T; 12 X 1,2) = 6= 10cm

- Zone courante :

h 40
<L —= —=
O < 5 5 20 cm
Donc :

( = 10 cm en zone nodale
;= 15 cm en zone courante

d- Vérification des armatures transversales :

- Zone nodale :

A’=0,003x 6: x b= 0,003 x10 x30 =0,9 cm? < A¢= 3,14 cm?
- Zone courante :

A’=0,003% §: x b= 0,003 x15%x30 = 1,35 cm? < A;= 3,14 cm?

e- Longueur de recouvrement :

(RPA99 / Version 2003)

Remarque :

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

Amin
Tvpes des poutres Acal Barres Acor Longueur de
P pou BAEL | RPA [cm?] choisis [em?] recouvrement
[em?] [em?]
Travée| 1,31 6 3,18 6T12 6,79 48
Poutres
incipales
prineip Appuis| 131 | 6 | 848 | 6Tl4 8,83 56
Travée| 0,68 3,75 3,00 6T12 6,78 48
Poutres
secondaires
Appuis| 0,68 3,75 4,90 6T12 6,78 48

Tableau. VI.2. tableau de ferraillage des poutres :
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3Tz

o ANSNAN A

Etrier & 8 Etriet & 8
Cad & B ] ; Cad@ g

e S \\\\\\ 6T12

EN APFPUI EN TRAVEE

Figure.V1.1.ferraillage des poutres principales

3712

/
7

DNNANNN ST 7

Ettier & 8 | Ettier & 8
Cad & 6 | cCad & 8

i 2T \\\\\\\\ 6T12

ENAPPUI EN TRAVEE

Figure.VI1.2.ferraillage des poutres secondaires
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VI1.2.2.Ferraillage de poteaux :

e Définition :

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

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

- On a 4types de poteaux ; a savoir :
Typel : (40 X 40)

Type 2 : (35 x 35)
Type3: (30 x30)

e Ferraillage réglementaire :

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

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

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

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

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

en zone Ila.

2- Condition imposée par le [BAEL91] :

02xbxh  8X(b+h)
- Amin=max [ )
100 100

| = pour la compression simple.

- Amin =128 X b X h = pour traction simple .
fe

0,23x . .
- Amn =228 h s pour flexion simple.

fe
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b- Les armatures transversales :
1- Condition imposée par le [RPA99/Version2003] :

- Les armatures transversales des poteaux A¢ sont calculées a ’aide de la formule :

At pXVu
T= hlee

- Vu: Peffort tranchant de calcul.

- h; : hauteur totale de la section brute.

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

Ly
Ae= o

pa=25sidy>5

p =375si1 <0
a g

{

- Espacement entre les armatures transversales J; :
Zone nodale :

6c <min (10¢p;15cem) ... zone Ila.

Zone courante :

6t < 15¢: zone Ila.

- Section minimale des armatures transversales :

La quantité d’armatures transversales minimale_ 4t en % est donnée comme suit :
bxd¢

- Sidg=5:3%
- Sidg<5:3%
- Si3 <14 <5 :interpoler entre les valeurs limites précédentes A4 est I’élancement

géométrique du poteau.

lr Iy
Ao =(7:3)

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

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

- Le diamétre des armatures transversales doit étre :

1
¢t < § ¢lmax

- L’espacement des armatures transversales a pour valeur :

6t < min (15¢1min; 40cm ;b + 10 cm)

Avec :

b : Plus petite dimension de la section transversales du poteau .

¢1min : Plus petite diaméetre des armatures longitudinales nécessaire a la résistance.

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

Les sollicitations des poteaux:

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

gggl«é i){];: COMBAINISON N KN My (KN) Mz (KN)
ELU 1090.59 0 5.73
POTEAU ACCCAS1 361.56 73.82 0.44
40X40 | ACC CAS2 234.96 11.45 1125.08
ACC CAS 3 94.50 14.38 23.83
ELU 72828 0.07 13.52
ngT;‘;SU ACC CAS 1 653.91 4629 29.57
ACC CAS 2 174.25 10.52 -87.66
ACC CAS 3 6.02 24.03 4675
ELU 38441 1.70 12.65
Pg)T;g‘g‘;J ACC CAS 1 138.21 31.15 2141
ACC CAS 2 122.59 757 259,65
ACC CAS 4 13.86 221 227.99

Tableau. VL.3. : récapitulatif des moments en [KN.m]et effort normal en[KN.].
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A min Ferraillage
Types (RPA) A obtenu Choix Section
(305 30) 7.20 9.4 4T14+2T16 | 10,18
(35535) 9,80 11,2 6T16 12,06
(40 5 40) 12,80 13 6T14+2T16 | 13,26
Tableau. VI.4. Calcul section des armatures :
POUTEAU RDC+1* Etage POUTEALl 25™ ¢t 3°™ Etage POUTEALU 4°™ et 5™ Etage
3T14 3T16 2T14+1T16
3Cad @8 == 2551“’” £ ‘ I | | 251?]% ‘ | | |
e=10 I : : I
3T14 3T16 2T14+1T16
(40 X 40) (35 X 35) (30 X 30)

Figure.V1.3.Schéma de ferraillage des poteaux
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Chapitre VII : Etude de 'infrastructure

VII. Etude de P’infrastructure
VIl.1.Introduction :

La partie sol-fondation constitue avec les éléments de contreventements un ensemble dont la
résistance est une condition intrinséque pour qu’une construction puisse tenir debout apreés un
sé¢isme. En effet méme si les éléments de la super structure sont bien calculés au séisme, nous
pouvons assister a la ruine de la structure si I’ensemble sol fondation est mal choisi ou mal
calculé.

La fondation reprend les efforts transmis par les éléments de contreventement au sol. Celui-ci
conditionne le type de fondation a choisir ainsi que son ancrage.

VI11.2.Choix des fondations :

Pour le cas des batiments courants, on distingue deux types de fondations :

a- Les fondations superficielles :
» Semelles isolées.

* Semelles filantes.

= Radier générale.

b- Les fondations profondes :

= Semelles sur puits et pieux.

VI1.2.1.Calcul des semelles :

VIL3.1.Pré dimensionnement :
e Semelle de centre :

N=2340,95 Kn.

Avec :

“¢=5 bar.
N ] > N

0= X p = 0w e

{ A=a :)( A_asol
B b 1 B b
a

AZ(E)XB

Avec:a=50cmet b=50cm

A=) xB=>A=B;
50

B>V x_ =+vIx_"7"=216377 cm
50 Gy 50 5
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On prendre B= A =300 cm

e Semelle de rive :

N=1340,16Kn.

Avec :

“Os01= 5 bar.

0=A><B§g AXB_“G'

{ A=a :)( A_asol
B b 1 B b
a

A=(E)XB

Avec:a=50cmet b=50cm

B>V_ox__ =vV_x_"""=163717 cm
50 &g 50 5

On prendre B= A =200 cm
e Semelle d’angle :

N=921,61Kn.

B>Vox_ " =+1x " =135,765 cm
50 &g 50 5

On prendre B=A =200 cm

> Justification :
1- Semelle de centre :

La surface de semelles de centre est :

Ss—= AXB =300 cmx300 cm = 9,00 m?
On a 4 semelles de centre dans mon projet
Sise= 9 m?x4 =28 m?

2- Semelle de rive :

La surface de semelles de rive est :
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Ss= AXB =200 cmx200 cm = 4,00 m?

Sis= 4 m?x4 = 16 m?

3- Semelle d’angle :

La surface de semelles d’angle est :

S¢= AXB =200 cm x200 cm = 4,00 m?

Stsa= 4m?x10 = 40 m?

Conclusion :

La surface totale des semelles est :

Stot= Stset Stsrt Ssd =28 + 16 +49 =93 m?

La surface de plans est donnée par logiciel de modélisation :

Spi = 160,65 m?

160,65 x 50% = 80,325 < Siot = 93 m?> = Comme la surface totale des éléments des semelles
isolées dépasse 50 % de la surface du batiment considéré, on a opté pour un radier général.

VIIL.3.2.1.Pré-dimensionnement du radier :
Le radier général est une semelle continue sur toute la surface de ’ouvrage, il fonctionne

comme un plancher renvers¢, dont les appuis sont constitués par les poteaux et les voiles de
I’ossature, soumis a la réaction du sol agissant du bas vers le haut d’une maniere uniforme
(radier supposé infiniment rigide), son épaisseur doit satisfaire les conditions suivantes :

e Condition de rigidité.

e Condition forfaitaire.

e Condition de non cisaillement.
e Condition de non poingonnement.
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N

.
§

/§ / 480 cm
.
.
N\

380 cm

Figure VII.1. Dimension du panneau de dalle le plus sollicité
v' Condition de rigidité :
Pour qu’un plancher soit rigide, il faut que :
2 X Lmax

Le =
T

Avec :

Le : longueur élastique donnée par :

+ 4 XEXI
\/

Le =
Kxb

= K Coefficient d’élasticité du sol K = 4 Dan/m?
* E :module d’Yong du béton (E = 3x10*Mpa )

. . . bxh3
» [ :inertie du radier,I =

= b:bondede Im

12

3.3xk 2 X Lmax 4
V

hy =
2 B X ( - )
33x40 2x48 ¢
hy > 330107 % 317 =6655cm
hy = 66,55 cm

v" Condition forfaitaire :
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Lmax Lmax

480 480

TShFST - 60cm < h, <96 cm
Lmax : est le plus grande portée entre deux poteaux :
Lmax = 4,80 m

v Condition de non cisaillement.

L’épaisseur du radier doit également vérifier la condition de la contrainte de cisaillement
dans le cas d’une fissuration préjudiciable

On doit vérifier que :

Tu < Ty = min (0,15 X fcﬁ; 4 MPa) = 2,5 Mpa .....La fissuration préjudiciable

Yb

Avec :
TLTaX ﬁ Tu — Tll;nax S Tu $ h 2 Tll:lrlax ................................ [BAEL91/A5.1.1]
bxd bx0,9xh bx0,9%ty
Tu : Contraint tangentielle
Tu : Contraint tangentielle admissible.
Tmax : Effort tranchant max.
Pour le panneau le plus défavorable :
On a:

Ly = 380m e Ly = 480m
Lx 3,70
— = = 0,79 - la dalle travaille dans les deux directions.
Ly 4,60

Pour les panneaux de dalle forme régulicre

Ly X L
™ = qu X e

u 3 X Ly

Lx X Ly
qu x 2 x Ly + Lx
Calcul qu :
La surface du radier est de :
S=160,65 m?
Le poids de superstructure :
G =8027,85Kn
Qu=135x%+15xQ=1,35x

S 380x4,80 160,65
T* = 74,96 X = 94,95 Kn/m

u 3% 4,80

802785 41,5 x 5=74,96 Kn
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= 74,96 x 3,80x4,80

u 2x4,80+3,80
74,96

>
h3—1><0,9><2,z><103

= 102,04 kn/m

=0,12m=>h3>0,12m

v" Condition de non poin¢onnement :

Ny < 0,045 X Uc X h X feog/Yb ... (1)
Uc : Périmetre du contour cisaillé sur le plan moyen du radier.
h : épaisseur du radier.
ai =a+h,
U=2x(@ +b)—{ - U =2x(a+b+2h)
¢ o1 b1 =b+h: c
Ny : la Charge maximale appliquée par les poteaux sur le radier, calculé a I’E.L.U.R.

Numax=1924,11kN appliquée sur un poteau de section rectangulaire de dimension
(40%x40) cm?

4500h* + 2250h- 1924,11=0

hs> 0,45 m

Remarque : pour satisfaire les quatre condition précédentes , On prendra une hauteur de radier
égale a 70 cm

La hauteur des nervures :

ho >l_=ﬂ=46 , on prendra h, = 50 cm
10 10

Epaisseur de la dalle :

e S L =%0_ 93 , on prendra e =20 cm

,» 7
/] /

Radier Nervure

50c

T
St

Figure VII.2. Dimension du radier
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VIL.3.2.2.Pré-dimensionnement des poutres :

On distingue deux types de poutres apparentes :
- poutres principales

- poutres secondaire

Les dimensions des poutres doivent satisfaire les conditions suivantes :

03Xh<bp<04xh

o l=bo
b1 < min (—5—; E)
b=2X b1 + bo
Tableau. VIII.1.Dimension des poutres :
h [cm] ho [cm] bo [cm] by [m] b[cm]
Poutres pp 70 20 25 30 85
Poutre Ps 70 20 25 30 85

VII.4.Détermination des sollicitations :
% Caractéristiques des radiers :

h=70cm. e=20cm.
S= 160,65 m?
Lx=11606,96m*

1yy=57385,79 m*
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Y=4,05 m

vy=9,2

Avec :

Vx,Vy : abscisse du centre de gravité du radier

Ixx, I yy: inerties du radier

«»» calcul du poids du radier : p,

Poids du radier sans poutres : p1=Sx e Xy,

Poids des poutres principales : pp=L X (h-ho) Xbo X yp
Poids des poutres secondaires :ps=L’ % (h-ho) xbo X y»
Avec :

e : épaisseur du radier sans poutres

¥» : Masse volumique du béton

L : Somme des longueurs de toutes les poutres principales
L* Somme des longueurs de toutes les poutres secondaires
p1=160,65% 0, 2x 25 = 803,25 Kn

% Surcharges d’exploitation : Qr

Qr=5x§

Qr =5 x160,65= 803,25 Kn

+» Combinaisons d’action :
v' Etat limite ultime :

Situations durable et transitoire :

,§5xG+15xQ+&§5 P.+15X%X0Q,

A'ad

N1 - N2 -
N, = N+ N2
u

u

Avec :

N} : Résultante des toutes les réactions verticales appliquées sur le radier qui sont données
par le logiciel « Auto desk Robot » la combinaison ELU.

NI =64853,91 Kn
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N2 =3943,38 Kn

N. = 64853,91 + 3943,38 = 68797,29 Kn
M;x=-52,39 Kn

My =-237,20 Kn

Avec :

Msx, My : Résultante de touts les moments par rapport au centre de gravité du radier dans la
direction considérée, c’est-a-dire :

Muyc =Z (Mx +F; X (Xl _Xg))

My =X (My + Fz X (Yi — Yy))

Mx et My et F, sont donnée par logiciel « Auto desk Robot »
X, y ; Abscisses dpoint d’application de F,

v’ Etat limite de service :

Ns=(G+Q) + (Pr+ Qv)

Ns=48713,33 kn

M =-38,23 kn .m

My =-173,16 Kn.m

v’ situation accidentelle :

[((G+Q+E)+ (Pr+Q:)]et[(08xXG+E)+0,8Xx Pr]
Na=71387,11 Kn

Mx= 985,90 Kn .m

My =-107,23 Kn.m

X/

< Vérification des contraintes sous radier :
N M
012 = S_ + T XV
3 X o1+ 02
om =g

01,2 : Contraintes du sol sous la structure (sous le radier).
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> Situation durable est transitoire :

Nu Mu
012= — + — XV
TS T,

Nu = 66825,6Kn
“0s01= 5 bars

e suivant le RPA99/V2003 :
“@= d'= 2.5 % = 10bars
Vi=4,05m , Vy=9,45m

v' Etat limite ultime :
= sens X-X:

66825,6 s 52,39
o012 =1 160,65 — 1160696

X 4,05] x 102

o1 = 4,16 bars <gz 5 bars - cv

o2 =4,16bars > 0 —Cv

La contraint moyenne :

3xX4,16 + 4,16

Om = 7 = 4,16 bars

= sensY-Y:

66825,6 , 23720
012 = [160,65 ~ 57785,79

X 9,45] x 10-2

01 = 4,16bars <gr 5 bars — cv

02 =4,16 bars > 0— cv

La contraint moyenne :

3x4,16+ 4,16

Om = T = 4,16 bars

v' Etat limite de service:
= sens X-X:

_ 4871333 3823
O12 = [160,65 ~ 11606,96

X 4,05] x 102
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o1 = 3,03 bars <gr 5 bars — cv

o2 =3,03 bars>0 —-cv

La contraint moyenne :

3% 3,03+ 3,03
Om = ———— =303 bars
4
= sensY-Y:

48713,33 173,16

= + _
o12 = ligogs— * 577g5 79 X 9451 x 102
o1 = 3,03 bars <@z 5 bars - cv
o2 =3,03bars >0 —>cv
La contraint moyenne :
3% 3,03+ 3,03
Om = —— = 3,03 bars
4
v" Situation accidentelle :
v sens X-X :
71387,11 N 985,90
= -2
o12 = l1go65 — T 1160696 X 4051 * 10
01 = 4,44bars<gr 5 bars — cv
o2 =4,44bars > 0 — cv
La contraint moyenne :
3 X 4,44+ 4,44
Om = = 4, 44bars
4
v sens Y-Y :
71387,11 4 107,23
= -2
o12 = l1goes — T 5778579 X 9451 x 10

o1 = 24,44bars <gr 5 bars — cv

02 = 4,44bars > 0 - cv
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La contraint moyenne :

3 X 4,44+ 4,44

Om = 7 = 4,44bars

% Vérification vis -a-vis de ’effort de soulévement :

On doit vérifier que sous pression hydrostatique le batiment ne souléve pas :
P>SXxyxZ

Avec :

P : Poids du batiment.

S : Surface d’assise du batiment.

Z : L’ancrage.

y: Poids volumique de I’eau (1t/m%).

Pour la structure étudier :
P=8027,85Kn >1,5 X 160,65 X 10 X 3,6 = 8675,1 Kn = condition véri .

P > § Xy X Z =la structure est stable .

° Ferraillage du radier :
VIIL.5.1.Ferraillage du la dalle:

Le calcul se fait pour une bande de 1m de largeur en flexion simple.
La fissuration est considérée comme préjudiciable.
s Détermination des efforts :

Charge pour une bande de Im
L
=g, X()X1Im
q = On (4)
Le panneau le plus sollicité :
Lx=3,80 m

L,=4,80 m

Ly 3,80

P={" 280" 0,79 => La dalle porte suivant les deus direction .
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Mx = px X q X L%~ suivant la direction Ix

M, = py X My suivant la direction Iy

v Etat limite ultime :

q=0m X Im=254Kn /m

v' Etat limite de service :
q=0m X Im=180Kn /m
v" Situation accidentelle :

q=0m X Im=272Kn /m

Les résultats des moments en travées et en appuis sont représentés sur le tableau suivant :

Tableau VII.2 : Tableau récapitulatif des moments fléchissant des panneaux.

Lx Ly L_x Hx Hy M My
[m] [m] L
ELU 3,80 4,80 0,79 0,0517 0,6678 126,196 84,273
ELS 3,80 4,80 0,79 0,0586 0,7655 101,366 77,595

Tableau VIIL.3 : Tableau récapitulatif des sollicitations maximales en appuis et en travées en

Kn.m.
Sens X-X Sens Y-Y
Appuis Travée Appuis Travée
[Kn/ml] [KN/ml] [Kn/ml] [KN/ml]
ELU 63,098 107,266 42,136 71,632
ELS 50,683 86,161 38,797 65,955

+» Calcul des armatures :
» Calcul de I’enrobage :

La fissuration est considérée comme préjudiciable = a=2 cm
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Cx=a+_
@
Cy—a‘l'(p‘l'?
ha 20
max S = ——=
Pmax < 75°= [ = 26m

Onprend: ¢ =1,5cm

Donc :

1,5
Cx=2+ T= 2,75 cm

1,5
Cy=2+15+

=425cm

La hauteur utile :
dx:hO'CX: 18 cm
dy:hO' Cy: 15 cm

> Sens X-X:
e En travée :
v" FEtat limite ultime :

M, =107,266Kn.m

a- Vérification de I’existence de A’
- My 107266 = 0,233< u1=0,392 (Acier FeF400)
op Xbxd? 14,2x100%(18)?

= A’ n’existe pas (pas d’armature comprimée) et 6s = 348 Mpa

b- Calcul des armatures :

A= My 107266 = 9,16cm>
os Xpxd  348x0,865x18

f=1-040 =1-0,4 xX0,336=0,865

0=125X(1—-v/1=-2xp)=125%x(1—-+/1-2x%0,233)=0,336
c- Condition de non fragilité :

A =023x100x%18x > =4cm
min 400

d- conclusion :

A = max ( Aca] ; An—lin) = 9,16 sz
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e- Choix des armatures :

6T14— A= 9,24 cn??
e=15cm
v Etat limite de service :
Mser = 86,161 KN.m

a- Détermination des contraints :

D = % =3,016 cm

E=2XxD xd=2x3,016 x 18 = 108,594 cn»’

yi=-D+VD2+E

y1 =783 cm
3 3
[=b90 415 x Ax (d— )2l = 7% 1 15% 20,11 x (18 — 7,83)?
3 1 3
I = 47200,9506cm*
5 — _ _ 86161 - 1.82
Mser 47200,9506

I
op =KX y; =14,25Mpa

os =15 XK x(d—-y1)=277,641Mpa

op = 14,25 Mpa <g= 15 Mpa
{ o, = 277,641 < = 240 Mpa =Lesarmatures calculées a I’états ultime conviennent pas

et doivent étre recalculées a ’els.

b- Détermination des armatures a I’état limite de servis :

Mer 86161 0011
M= 5xbxd® 240x100x 18
Tabl =
) = 0011 TV Bi= 0,847

1 -

K1=17,68
c- Viérification de I’existence des armatures comprimées :

_ 240 = 13,57 Mpa <e 15 Mpa=A'A

% = k. 1708
M, 86161 2
B 12218 5847 E=13,32¢m
AS - s 1 '
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d- Choix des armatures :

9T14— A.= 13,85 cm?
e=10cm

e En appuis:
v Etat limite ultime :

M, = 63,098Kn.m
a- Vérification de I’existence de A’

n= Mo 63098  =0,137<u;=0,392 (Acier FeF400)
op xbxd?  14,2x100x(18)>

= A’ n’existe pas (pas d’armature comprimée) et 6s = 348 Mpa

b- Calcul des armatures :

A=—Mu 63098 =6 06cm?
osxPxd  348x0,926x18

Bp=1—-040 = 1—04 x0,184=0,926

a=125x(1—-v/1-2xp)=125x%x (1—-+/1—-2x0,137)=0,184
c- Condition de non fragilité :

A =023x100x 18 x 2L =4 cnp?
min 400

d- conclusion :

A =max ( Acal ; Amin) = 6,06 cm?
e- Choix des armatures :
4T14 - A= 6,16 cm?

e=25cm

v' Etat limite de service :

Mser = 50,683 KN.m
a- Détermination des contraints :
D = % — 1,846 cm

E=2XxD X d=2x1,846 X 18 = 66,47 cm*

yi=-D+VD2+E
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yi =651 cm
3 3
[=bol +15 x Ax (d— )2l = V% 1 15 x 12,31 x (18 — 6,51)2
3 1 3
I = 33586,731cm*
K = _ 50683
Mser 33586,731 1,50

I
op = KX y1 =9,82Mpa

os =15 XK xX(d—-y1)=285,525Mpa

op» = 9,82 Mpa <g= 15 Mpa

{a = 258,525 <'o= 240 Mpa
S S
doivent étre recalculées a 1’els.

= Lesarmatures calculées a 1’état ultime conviennent pas et

b- Détermination des armatures a I’état limite de service :

Mer 50683
M= 5xbxd 240 x 100 x 18

Tableau ,81 = 0,875

= 0,0065

c- Vérification de I’existence des armatures comprimées :

c = =% =9,6Mpa <v15Mpa=s A
b Ky 25 b

Mg, 50683 2
_ = =13,32cm
As = a-sx—ﬁTx-c} 240%x0,875x18

d- Choix des armatures :

9T14 - A= 13,85 cm®

e=10 cm

> Sens Y-Y:
e En travée :
v" Etat limite ultime :

M. =71,632Kn.m
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a- Vérification de I’existence de A’

p=—M 71632 =0,224< =0,392 (Acier FeF400)
op Xbxd? 14,2x100%(15)?

= A’ n’existe pas (pas d’armature comprimée) et 6s = 348 Mpa

b- Calcul des armatures :

A——Mu 71632 = 4 68cm?
os XPxd  348x0,872x15

Bp=1-040 = 1-04 x0,321=0,872

0=125X(1—-v/1-2xp)=125%(1—-+1-2x%0,224)=0,321
¢- Condition de non fragilité :

A =023x100x15x 2L =4 cm
min 400

d- conclusion :
A =max ( Acal ; Amin) = 4,68 cm?

e- Choix des armatures :

4T14— A= 6,16 cm?
e=25cm
v Etat limite de service :
Mser = 65955KN.m

a- Détermination des contraints :

D = % —2.40cm

E=2XD Xxd=2x2,40x15 = 72,04 cm?

yi =-D+VD2+E

y1 =642 cm
3 3
=001 +15x AX (d— )2l = 7% 115 x 16,01 x (15 — 6,42)?
3 1 3
I = 26499,288 cm*
o= =05 48
Hser 26499,288

I

op = KX y; =15,92Mpa
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os =15 XK xX(d—-y1)=319,176Mpa

op = 15,92 Mpa >"g= 15 Mpa
{ o, = 319,176 > = 240 Mpa = Lesarmatures calculées a I’états ultime conviennent pas

et doivent étre recalculées a 1’els.

b- Détermination des armatures a I’état limite de servis :

Mser 65955 00122
M= oxbxd  240x100x15°

Tableau {.81 = 0,841
Ky =0012->—————- Ky = 16,45

c- Vérification de I’existence des armatures comprimées :

o, = 5= %0_=1458Mpa <= 15 Mpa=> A
b

K, 16,45
Mer 65955 2
- = =13,32cm
As = a-sx—ﬁTx—dr 240-x0,841x15

d- Choix des armatures :

9T14— A.= 13,85 cm?
e=10cm

e En appuis:
v' Etat limite ultime :

M. =42,136Kn.m

a- Vérification de I’existence de A’
My 42136 = 0,131< u1=0,392 (Acier FeF400)
op Xbxd? 14,2x100x(15)

= A’ n’existe pas (pas d’armature comprimée) et 6s = 348 Mpa
b- Calcul des armatures :

A=—Mu 42136 =480 cm?
osxpxd  348x0,929x15

B=1-040 =0929

a=125x(1—-vVI—-2xp)=0,177
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¢- Condition de non fragilité :

A =023x100x15x =4 cm?
min 400

d- conclusion :

A = max ( Acal ; Amln) = 4,80CII’12
e- Choix des armatures :
4T14— A= 6,16 cm?

e=25cm

v' Etat limite de service :

Mser = 38,797 KN.m
a- Détermination des contraints :
p = 157*‘ = 1,488 cm

E=2XD Xd=2%x 1,488 X 15 = 44,64 cm?

yi=-D+VD2+E

yi =536 cm
3 3
[=091 +15x A x (d— )2—I = %> £ 15% 9,92 x (15 — 5,36)2
3 1 3
I = 18960,946cm*
K = _ 38797 _ 2,046
Mser 18960,946

I
op = KX y; =10,96Mpa

os =15 XK xX(d—-y1)=295,8516Mpa

op = 10,96 Mpa <g= 15 Mpa

{05 = 295,8516 >0= 240 Mpa
et doivent étre recalculées a ’els.

= Lesarmatures calculées a 1’état ultime conviennent pas

b- Détermination des armatures a I’état limite de servis :

Mer 38797 000717
M= oxbxd 240x100x 15
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Tableau [3; = 0,871
Hi = 000717>=—— Ky =23,76

c- Vérification de ’existence des armatures comprimées :

o_ 240 =10,10 Mpa <'cf§ 15 Mpa= A%

° T kT 76
Mger  _ 38797 _ 2
A= = = : =5,68cm
N 1

d- Choix des armatures :

5T14— Ac=7,70 c?
e =20 cm

Tableau VII.4 : Tableau récapitulatif de ferraillage du radier :

Sens X-X Y-Y
Zone Travée Appuis Travée Appuis
A calculée [cm?] 9,16 6,06 4,68 4,00
Choix 6T14 4T14 4T14 4T14
A adoptée [cm?] 9,24 6,16 6,16 6,16
T14 (e=15)

\ — T14 (e=15)

A L T14 (e=15)
T14 (e=15)

Aml

Fig. VIL.3. Schéma du ferraillage de la dalle.
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VIL.5.1.Ferraillage du la dalle:

Le débordement est de 50 cm au-devant du batiment

A
v

50cm
Figure VII .4. Dimension du débordement

v’ Etat limite ultime :

Pour une bande de 1m de largeur :

om =254 KN

Qu=0m X Im =254 X 1 =254Kn
LZ

My = —qu X 7= —31,75Kn.m

a- Vérification de I’existence de A’
. Ma 31750 = 0,069< u1= 0,392 (Acier FeF400)

op Xbxdy?>  14,2x100x(18)>

= A’ n’existe pas (pas d’armature comprimée) et 6s = 348 Mpa

b- Calcul des armatures :

A=—Mu 31750 = 4,70cm?
os Xpxd  348x0,960x18

f=1-040 =1-0,4 x0,089=0,960

0=125X(1—-v/1=-2xp)=1,25% (1 —+1-2x%0,069)=0,089
c- Condition de non fragilité :

A =023%100x 18 x 2L =4,00 cm?
min 400

d- conclusion :

A = max (Acal; Amin) = 4,70cm?
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Choix des armatures :

5T14— A=7,70 cm?
e=20cm
v Etat limite de service :
Pour une bande de 1m de largeur :
om = 180 KN

qs=0m X 1m =180 X 1 =180Kn

LZ
M; = —qs X ?= —22,50Kn.m

Fissuration préjudiciable :

7=0,6 X fe2s = 15Mpa
ﬁo? min ( 2f;110 x V1 xf——) = min(266,66 ; 240) = 240Mpa
3 e ¢

a- Détermination des contraints :

p = DX —15x68=1017cm
b 100

E=2xDxd=2x1,017 X 18 = 36,61 cm?

yi=-D+VD2+E

yi =5,12cm
3 3
[=b01 +15x Ax (d— )2l = U 415 x 6,78 x (18 — 5,12)?
3 1 3
I = 22655,28cm*
— _ 22500  _
& 22655,28 0,993

I
or = KX y1 =5,08Mpa

o5 =15 xK x(d -y ) =191,8476Mpa

( = 5,08 Mpa <'g= 15 Mpa
os = 191,8476 <@ = 240 Mpa
maintenues.

= Lesarmatures calculées en [’état

sont
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VIL.5.3.Ferraillage des poutres :
¢ Charge équivalente :

Pour faciliter le calcul des poutres, On remplace les charges triangulaires et trapézoidales par
des charges équivalentes uniformes, Ces derniéres sont obtenues en égalisant les sollicitations
maximales (M et T) provoquées par le chargement réel et celle données par une charge
désignée par (q équivalente).

Poutre principale Poutre secondaire
Etat ¢ |[qlaX2T_ =X q=[qx"1x "__
1 1 2 ] L, 11 5
ELU (KN) | 150,00 188,98 150,00
ELS (KN) | 109,44 1274,23 109,44
ACC (KN) | 111,00 139,84 111,00
Tableau VILS5 : Tableau de calcul des charges équivalentes.
. Poutre principale Poutre secondaire
Sollicitations 7y [ [kmm] | T [KN] | M: [kn.m] | [kn.m] T [KN]
ELU -379,5 501,0 -217,3 250,5
ELS -255,9 337,8 576,8 -158,8 182,9 374,7
ACC -280,8 370,7 -160,8 185,5
Tableau VII.6 : Tableau récapitulatif des moments et efforts tranchants maximaux.
Choix des armatures pour les poutres :
N Poutre principale Poutre secondaire
sollicitations . . . .
Travée Appuis Travée Appuis
Aucm? 8,44 9,26 4,82 4,61
Aaccem? 5,41 5,93 3,09 2,96
Amincm? 8,67 10,46 8,67 10,46
Amaxcm? 8,67 10,46 8,67 10,46
Choix S5T16 3T20+2T16 5T16 3T20+2T16
d’armatures | A=10,05cm? | A=13,44cm? | A=10,05 cm? | A=13,44 cm?

Tableau VIL.7 : Tableau récapitulatif des sections d’armatures.
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3T16

70Cm
T2

2T12
E—g—— 2 Epingles @8

Cad @8

T16

+Etrier &8 g ;

3T20

EN APPUI

70

~—40 Cm—
5T16

Cm

I 2
T2

E— 2 Epingles @8
Cad 8
+Etrier &8 |

3T20

EN TRAVEE

Fig. VIIL.6. Ferraillage des poutres en travée et en appui.
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Conclusion géneérale

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

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

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

» Une bonne disposition des voiles, joue un réle important sur la vérification de
la période, ainsi que sur la justification de I’interaction "voiles-portiques".

» L’existence des voiles dans la structure a permis la réduction des efforts
internes de flexion et de cisaillement au niveau des poteaux, cecia donné lieu a des
sections de poteaux soumises a des moments relativement faibles.

» Pour I’infrastructure, le radier est le type de fondation le plus adéquat pour
notre structure.

I1 est important aussi de souligner la nécessité de garantir une meilleure qualité
des matériaux laquelle a son tour garantira la résistance de la structure, avec la mise
en place des procédures de contrdle adéquates.
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Annexe

Annexel
DALLES RECTANGULAIRES UNIFORMEMENT CHARGEES
ARTICULEES SUR LEUR CONTOUR

i a=%k] ELOv-0 FISv-021
530 i, B, by .
Vil G71 [O06TT | 04471 | 00731 | 0.5040
047 072 | 00838 | 04624 | 00719 | 060583
G 073 | 0osss | 04780 | o.o7o8 | 06188
34 0.74 | 00633 | 0.4638 | 0.0605 | 0.6315
e 075 | 00621 | 05105 | 0.0684 | 0.6647
045 076 |00S8 | 05274 | 00872 | 05580
e 077 | noses | 05440 | 0.0661 | 0.6710
e 5 078 | 00384 | 0.5608 | 0.0650 | 0.6841
i 070 | 00573 | 0.5786 | 0.0639 | 0.5078
i 080 | cose |osese |ooss |0
e 0.81 | 00550 | 0.6135 | 0.0871 | 0.7246
i 082 | 00530 | 0.6313 | 0.0607 | 0.7381
) 083 | 60528 | 0.6904 | 0.0506 | 0.7518
St 0384 | 00517 | 0.6678 | 0.0585 | 0.7655
g 0.85 | 00506 | 0.6854 | 0.0578 | 0.77%4
St 086 | 00406 | 0.7051 | 0.0566 | 0.7033
HIE? 087 | 00485 | 0.7244 | 00555 | 0.8074
s 088 | 00476 | 07438 | 00546 | 08218
s 080 | 0046 | 0.7635 | 0.0537 | 08358
574 090 | 00456 | 0.7834 | 0.0528 | 0.8502
0.61 0901 | 00447 | 0.8036 | 0.0518 | O.BS46
S 092 | 0.0437 | 08251 | 0.0500 | 08790
e 0903 | 00428 | 0.8450 | 0.0500 | 0.8030
e 094 | 00419 | 0.8661 | 0.0401 | 0.0087
g 095 | 00410 | 08375 | 0.0483 | 09236
s 096 | 0.0401 | 00002 | 0.0474 | 0.0385
s 0.97 | 00302 | 00321 | 0.0465 | 0.9543
58 a63 | 00383 | 09545 | 00457 | 00684
S 099 | 00376 | 0.9771 | 0.0449 | 00847
i 1.00 | 00388 | 1.0000 | 0.0441 | 1.0000




Annexe2

Tableau des Armatures

(en cm2)

o:| 3| 6 g 10 14 16 B |25 32 40

1 10201028 030 | .79 154 | 201 | 314 [ 491 | RO4 | 1237

X 10391057 101 | 157 308 | 402 | 628 | 982 | 1608 | 25.13

3103908 1511 236 462 | 603 | 942 1473 2413 | 37N

4 1079|113 201 | 514 6.16 | 8.04 [ 1257|1964 | 3217 | 30.07

51008141 251 | 39 770 (1005 [ 13,71 | 2454 | 4021 | 62.83

6 | 118|170 302 | 471 934 | 1206 [ 1BB5 | 2045 ) 4825 | 7540

7137|198 )-352 | 530 10.78 [ 14.07 | 2199 | 3436 5630 | %796

8 1157|226 402 | 628 1232 | 1608 [ 2513 | 38.27 | 6424 | 100.33
9117|254 | 452 | 707 13.85 | 18.10| 2827 [44.18 | 7238 | 11310
10|196| 283 | 503 | 785 1539 [ 20,11 | 3142 | 4909 | B0 42 | 12566
11216 3.11 [ 553 | 884 1693 (2212 | 3456 | 5400 | 8847 | 13823
121236 339|603 | 942 18.47 | 2415 | 3770 | 5891 | 9a51 | 1502
13 | 23¥| 368 | 633 | 1021 2001 | 26.14 | 40.84 | 63.81 | 104,55 | 163 36
14275396 7. 11.00 2135 | 28.15 14398 | 68.72 | 112,59 | 173,93
151205 | 424 754 | 1178 230030164712 (7363 | 12064 | 1885

16| 314 | 432 [ 804 | 12.37 2463 | 3217 | 5027 | 7854 | 128.68 | 201.06
17334 | 481 | 855 | 1335 26,17 | 3418 | 3341 | 8345 | 13672 | 213.63
18333500 905 | 1414 2771 | 3619 | 5655 | 88.36 | 144.76 | 226.2

1913.73 | 537 | 935 | 1492 2925 | 38.20 [ 59.69 | 327 | 152.8] | 23876
301393565 1005|1571 30.79 | 40.21 | 6283 | 9817 | 160.85 | 231 13




