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Ce projet présente une étude détaillée d’un batiment a usage multiple, constitué
d’un rez-de-chaussée + 10 étages ayant une forme réguliere en plan.
En utilisant les nouveaux reglements de calcul et vérifications du béton armé (RPA99V2003

et CBA 93), cette étude se compose de quatre parties :

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

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

+ La troisiéme partie traite I’étude dynamique de la structure faite par le logiciel de
calcul ROBOT afin de déterminer les différentes sollicitations dues aux chargements

(charge permanentes, d’exploitation et charge sismique).

% La derniére partie concerne le calcul de ferraillage des différents eléments résistants de
la structure (poteaux, poutres, voiles) et les fondations.

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

A Lo ~dee ~4

This project presents a detailed study of a multipurpose building consisting of a basement and
ground floor + 10 floors having a regular shape in plan.
Using the new rules for calculating and verifying reinforced concrete (RPA99V2003 and

C.B.A 93), this study consists of four parts:

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

evaluation of the loads

«» The second part concerns the study of secondary elements (acroteria, stairs, floors and




solid slabs)

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

ground floor + 10 floors having a regular shape in plan.

Using the new rules for calculating and verifying reinforced concrete (RPA99V2003 and

C.B.A 93), this study consists of four parts:

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

% The second part concerns the study of secondary elements (acroteria, stairs, floors and

solid slabs)
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Chapitre | : Généralité
I.1.Introduction :

L’objet du travail présenté dans ce mémoire consiste a dimensionner les ¢léments
Structuraux et non structuraux d’un batiment d’un rez-de-chaussée et 10 étages et
De vérifier I’ensemble des sollicitations vis-a-vis de la réglementation appliquée en vigueur.
Le lieu d'implantation se situe a wilaya d’Oran dans la ZONE lla selon la classification du
réglement parasismique algérien « R.P.A99 V 2003 » .
Le calcul du béatiment ainsi que les différentes actions produites par les différentes
combinaisons de charges sont modélises par la méthode des ¢léments finis a 1’aide du logiciel
« Auto desk Robot structure analyse»

Les résultats obtenus ont été utilisés au pré dimensionnement et au calcul des armatures.

I.2.Caractéristiques géometriques et systéeme structural du batiment :
Notre batiment comporte un Rez-de- chaussée et 10étage, il est modéle courent.

Dimension de I’ouvrage :

- Lahauteur du RDC : 3,06 m

- Lahauteur des étages courant : 3,06 m

- lalongueur du batiment en plan : 29,65m
- lalargeur du batiment en plan : 16,70 m
- la hauteur du batiment : 33,66 m

Réglements utilisés :

- Reglement parasismique Algérien : « RPA-99, version 2003 »

- Béton armé aux états limites : « BAEL-91 »

- Document technique Réglementaire (Charges permanentes et surcharges d’exploitation) :
«DTRC 2-4.7 » .

Charges considérées :

- Charge permanente : (G).
- Surcharge d’exploitation : (Q).
- Charge accidentelles dues au séisme : (E).

Combinaisons des charges :

- G+ Q: ELS (Etats limites de services) « BAEL-91 » ;

- 1,35G +1,5Q : E.L.U (Etats Limites Ultimes) « BAEL-91 » ;
- 0,8G+ E « RPA99/2003» ;

- G+Q+E «RPA99/2003» ;




| .3. Caractéristique mécanique du béton et de ’acier :
> Beton:
Le béton est un mélange compose de : Ciment, eau, air, granulats.
ce mélange du béton doit respecter des rapports bien définis, Le béton résiste bien a la
compression et n’a pas une bonne résistance a la traction ou au cisaillement.

e La composition d’un métre cube de béton est la suivante :
- 350 kg de ciment CM1/Il A 42.5.

- 400kg de sable Cg < 5mm.

- 800Kkg de gravillons8/16 et 16/25.

- 175L d’eau de gachage.

- La masse volumique de béton armé est de 2.50t/m3.

e Poids volumique du béton :

© Bétonarmé................ vo=25 kN/m?®

e Résistance a la compression du béton :

Le béton est défini par sa résistance a la compression a 28jours (fczgs).pour un béton courant
dosé & 350kg/m?3, on a : fcos =25MPa

Résistance a la traction du béton :

La résistance a la traction d’un béton a I’age (j) jours est conventionnellement définit par :

fg = 0,6+0,06% fcog
- fy = 2,1Mpa.
Coefficient de poisson(v) :(Art A-2.1.3 BAEL91).
Le coefficient de poisson est le rapport entre la déformation transversale et la déformation
longitudinale. Selon les regles « BAEL91 » les valeurs de ce coefficient :
v = 0,20 ;dans L’E.L.S. (béton non fissuré).
v = 0,00 ;dans L’E.L.U. (béton fissuré).
Contraintes limites :
D’aprés les regles [B.A.E.L91] , on distingue deus états limites :
- Etat limite ultime (E.L.U.R).
- Etat limite de service (E.L.S).
On appelle état limite, un état particulier ou dela du quel une structure cesse d’emplir les
fonctions pours lesquelles a été concu.
Etat limite ultime :
Correspond a la valeur maximale de la capacité portante de la construction et dont le
dépassement entrainait la ruine I’ouvrage doit alors justifier.
a) - La résistance de toutes les structures.
b)- L’équilibre statique pas de renversement.
c)- Stabilité de forme pas de flambement.

s
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La contrainte ultime du béton en compression:

085

O fc28
Vb
Avec :
v» = 1,15 en cas de situation accidentelle.
v» = 1,50 en cas de situation durable ou transitoire.
0 : Coefficient d’application des actions considérées :
0 = 0,85 siladurée d’application des actions est inférieure a 24h.

feos= 25 MPa — onc = 14,2 MPa

Contrainte de cisaillement :

La contrainte ultime de cisaillement est limitée par 1< ¢

7= min (0,2fcj/yo ; 5MPa) ; si la fissuration est non préjudiciable.

7= min (0,15fcj/yo ; 4MPa) ; si la fissuration est préjudiciable ou tres préjudiciable.

a, .
4 COTNPression
S
diagramme réel
be diagramme ELTT
= £
2 %o 3.5 97, 2
fraction

Fig. 1.1.: Diagramme contrainte déformation E.L.U.R




traction

Etat limite de service :
la contrainte limite de servis en compression est donnée par la formule :

ap = 0,6 X feag
La contrainte de compression du béton ne doit pas dépasser la limite suivante :

GOpc < Opc

0p = 0,6 X fe28
Avec :
fc28 = 25 MPa
Opec = 0.6x25=15MPa

Module de déformation longitudinale :

o, - Contrainte du béton
& . Raccourcissement relatif du béton

a, COMpPression

diagranume réel

diagranume ELS

Fig. 1.2.: Diagramme contrainte déformation E.L..S




» Acier:

L’acier est un alliage de fer et de carbone, ils sont nécessaires pour reprendre les efforts de
traction et pour limiter la fissuration.

Les caractéristique mécanique servant de base au calcul des éléments de béton armé sont la
limite d’¢lasticité garantie, notée Fe qui dépond de la nuance de ’acier utilis¢, et le module
d’¢élasticité (ES).

le module de déformation longitudinal de I’acier est :
E, =2 X 10°Mpa = 2 x 10°Bars .
Contrainte de calcul d’acier:

Etat Limite Ultime (E.L.U):
os: contrainte de 1’acier.
fe : contrainte limite élastique de I’acier.

vs :Coefficient de sécurité de 1’acier,
{ = 1,00 pour la situation accidentelle.
Vs = 1,15 pour la situationdurable et transitoire.

................................. situations durables.
A00MPA ..o situations accidentelles.

I
w
B
oo
<
S
<)

GOs

Gs

f
gs: déformation (allongement) relative de I’acier. &, = [—;j
7/5 S

os(MPa)
A
_ Allongement
Jlf e/ :.’.S‘ _________ -
) |
100 : |
-10%o0 -Eos | ,
| I &
b I I Ees— i . >
i l =1,74%0 10%o0
| ————————— _;,I‘})__-" :.rS
Raccourcissement *
hd

Figure.L.3 : Diagramme contraintes-déeformation de l'acier a 'ELU.

Figure .1.3 : diagramme contraintes-deformations de ’acier a ’ELU.




Etat Limite de servis (E.L.S):

Cette contrainte dépend de la nature des fissures dans le béton.
- Fissuration peu nuisible : pas de vérification.

- Fissuration trés préjudiciable :

1
Os = mln(z X fe 590 XN X fr28 )
- Fissuration préjudiciable :

g; =min(Z X fo ;110 X \/ X fezg )
Avec :

n : Coefficient de fissuration.

n=1 pour les aciers ronds lisses.

n=1,6 pour les aciers a haute adhérence.

o et figétant en Mpa .

Coefficient de scellement ¥ : « Art A-6.1.21 BAEL91 »
Y, : Coefficient de scellement .
Y, = 1; Pour lesronds lisses.

= 1.5 ; Pour les hautes adhérences.

les aciers utilisés :
a)- Les ronds lisses (R.L) :

On utilise les nuances FeE215.
b)- Les treillis soudés (TS) :
De nuance FeE500 pour @ < 6 mm .

c)- Aciers a haute adhérence (HA) :
De nuance FeE400 pour les armatures longitudinales et les diamétres utilisée sont les
suivants :

Diameétres
Aciers Désignations ’I,_|m|.te' , nominaux utilisation
d’élasticité | normalisés en
(mm)
Armatures transversales
Ronds lisses FeE215 215 6-8 (cadres ; eplng!es ;des
(RL) poutres ;
des poteaux )
Haute
adhérence FeE400 400 10-12-14-16- | A natures longitudinales
(HA) 18-20




Treillis
soudés(TS)

FeES00

500

P <6mm

Emplois courants pour :
radiers, voiles, planchers
et dalles

Tableau. .1 : Différent types d’aciers utilisés et leurs caractéristiques




Chapitre 11 : Prédimensionnement

Il .1. Introduction :

Le but du Pré dimensionnement est de définir les dimensions des différents éléments de la
structure. Ces dimensions sont choisies selon les préconisations du RPA99V2003 et du
CBAO93. Les résultats obtenus ne sont pas définitifs, ils peuvent étre augmentés apres
vérifications dans la phase du dimensionnement.

En se basant sur le principe de la descente des charges et surcharges verticales qui agissent
directement sur la stabilité et la résistance de I’ouvrage, et des formules empiriques utilisées
par les réglements en vigueur.

11.2. Pré dimensionnement des dalles (planchers) :

Les dalles déterminent les niveaux ou les étages d’un batiment, elles s’appuient et
transmettent aux éléments porteurs (voiles, murs, poteaux, poutres) les charges permanentes
et les surcharges d’exploitation. Elles servent aussi a la distribution des efforts horizontaux.
Leur épaisseur dépend, le plus souvent des conditions d’utilisations et par conséquent
déterminée selon les conditions ci-dessous :

11.2.1 plancher corps creux :

Puisque les différents niveaux ne sont pas fortement chargés (usage d’habitation) , on utilise
des planchers a corps creux ,qui sont économiques et présentent un bonne isolation thermique
et acoustique.

Le plancher a corps creux se compose d’une dalle de compression et du corps creux .

—Dalle de compression ] hourdis

| |

i v v i

! v I

| MNC NN

! !

: R :

i [
- Poutrelle

Figure. 11.1. Dalle a corps creux
Avec :

- hy: épaisseur total du plancher.
- ho: épaisseur de la dalle de compression.
- hy: épaisseur de corps creux .




L’¢épaisseur ht est obtenue par la formule empirique suivante qui limite la fleche (BAEL91) :
L <ht SL [ BAEL 91/7.6.8,424]

25 20

Avec:

L : la plus grande portée entre nus d’appuis dans la direction de la disposition des solives .

7 7
30<ht<30
25— - 20

14,8<h:<18,5

Lmax=370cm , Onprendra  h;=(16+4) =20cm .

11.2.2 Plancher dalle pleine :
Pour les balcons dont la dalle repose sur quatre appuis, la plus petite portée est égale a 1,2
m (Lx =120 cm) :

310/ 35<e<310/ 30
8,85 cm <e < 15,66 cm
On prend :

e=15cm

11.3 .descente de charge :

Le calcul de descente des charge consiste a répertorier et a reprendre [’ensemble des
charges a touts les niveaux de I’ouvrage pour les reporter aux niveaux du sol d’assise. il
prend en compte les charges permanentes, les charges d’exploitations et d’entretien, les
charges climatiques et les charges accidentelles. Ces charges peuvent étre reparties
uniformément ou non sur un élément de construction (plancher ou poutre) ou concentrées :
appuis dune solive sur une poutre par exemple.

- G : chargepermanente.
- P : charge d’exploitation .

11.3.1charge permanente :
e Plancher étage courant :

- Carrelage+mortier+sable .......................... 104kg/m?
- Cloison léger .......c.coviiiiiiiiiiiii, 75kg/m?
- Dalle a corps creux (e=20cm)..................... 280kg/m?
- Enduit en ciment (e=1,5cm)........................ 27kg/m?

- Totale oo G=486kg/m2




Figure .11-3.1.Plancher corps creux (terrasse accessible)
e Plancher terrasse inaccessible :
- Gravier de protection(e=4cm)..................... 76kg/m?
- Etanchéité multicouche(e=2cm) .................. 12kg/m?
- Chape de réglage en mortier de ciment(e=2cm)....... 40kg/m?

Figure 11.3.2.Plancher terrasse inaccessible.

e Dbalcons:
- G=481kg/m?
- Q=350kg/m?
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I1.3.2surcharge d’exploitation :
- Surcharge d’exploitation du plancher (RDC au 10eme étages)habitation Q=150kg/m?
- Surcharge d’exploitation du plancher terrasse inaccessible : Q =100kg/m?

E.L.U
S Q Qu= E.LS Bonde | Qu= Qs=
z,g & | G [dan/m?] [dan/ | 1,35G+1,5 | Qer=G+Q | (e) quxe Qserxe
k= § m?] Q [dan/m2] [Cm] | [dan/ml] | [dan/ml]
o a [dan/m?]
)
2
S 2 8 |615 100 | 980,25 715 06 [58815 |429
@
8 | &
22 =
c
1¢" =
- S
10%m 5 486 150 1031,1 736 0,6 618,66 441,6
étage T
Tableau I1.1: récapitulatifs des charges et combinaisons des charges
I1.4.Poutrelles :

D’apres les reégles « BAEL91 », la largeur de la dalle de compression est calculée a partir
de la plus petite valeur obtenue des formules suivantes, ou les différentes notations sont

données sur la figure suivante :

- bi<L/10.
- bk ;bo «Art. 4.1.3 du BAEL91 » b
b< 2b1+bo.
bs by
Do

v

A

Figure 11.4.1.Disposition des poutrelles.
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Avec :

Ln est la distance entre axes de nervures (L,= 60 cm (DTR-B.C.2.2)), L est la portée entre
axe d’appuis (L = 370cm), ho est la hauteur de la nervure et b est 1’épaisseur de la nervure.

0,3d< bo=<0,5d

d =0,9h:.

0,3x0, 9x20< bp=<0,5x0, 9x20
5.4cm < bp<9cm.

Les calculs donnent une épaisseur maximale de 9 cm, mais pour des raisons de
construction, on prendra une épaisseur de 10 cm. On aura donc :

- b1<370/10 =37cm.
60-10

- bi< =25cm.
- b< 2x254+10=60cm

On prend alors b1=25cm, et la largeur b est égale a 60 cm (b = 2*25+10=60cm).

20cm

10cm
Figure 11.4.2.Dimension des poutrelles

I1.5.Les poutres :
En construction, il existe plusieurs type de poutres du point de vue de la section.

Pour les batiments d’habitation, on adopte des sections réguliéres (rectangulaire, carrée)

Le pré dimensionnement de ces poutres est basé sur critéres suivant :

12




e Critere de rigidité (fleche) :

Pour ne pas compliquer les calculs et rester dans le domaine de la théorie de la poutre on
donne la recommandation suivante :

L/15<h<L/10
L : la porter de poutre entre nus des poteaux
H : la hauteur de la poutre
e Condition imposées par RPA 99 :
Selon {RPA99 /version 2003 page 69 paragraphe 7-5-1}

- b>=20cm.
- h= 30cm .
- h/b<4cm.

11.5.1. Poutres principales :
On a: Lymax=460cm=4,60m

460 /15 < h <460/10 Donc  30,66cm < h < 46cm
- La largeur est pré dimensionnée comme suit :

0,4h< b < 0,8h == 16<b<32

Onprend h=40cm et b=30cm

e Condition du RPA99 :

h=40cm>30cm........ccevvueeeen.... condition vérifiée
b=30>20cm.........oovveein. .. condition vérifiée
h/b=133< 4. ccciiiiiiiiiiiiiiiinnnin. condition vérifiée

11.5.2.Poutre secondaires :
Elles sont congues pour le contreventement du batiment .elle jouent un role de chainage.

LY max =370 cm=370cm
370 /15<h<370/10 Donc 24,66< h < 37
- la largeur est pré dimensionnée comme suit :

04h<b<08h12<b<24 :>On prend h=30cm et b=30cm

13




e Condition du RPA99 :

h=30> 30CM.....ceeeeeeii e, condition vérifiée
D=30> 20CM.....eeeiieiii condition vérifiée
/D=1 < duiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii condition vérifiée

Les sections des poutres sont résumées dans le tableau suivant :

Poutres Section  (cm?)
principales (30 ;40)
Secondaire (30 ;30)

Tableau I1.2 : sections des poutres

11.6. Les poteaux :

Les poteaux constituent les éléments porteurs du systeme plancher — poutre , ils supportent les
charges verticales et participent a la stabilit¢ de la structure vis-a-vis des sollicitations

extérieures.

Puisque les surcharges d’exploitations des plancher des étages
Q=150 kg/m2. On adopte la dégression suivante :

Pour les charges :

-s0it Qo la surcharge d’exploitation sur I’étage 10 du batiment.

Qo, Qo,....... ,Qn-1,Qn les surcharge relatives aux plancher 1,2,......
du batiment

100, Q0

09, eeeeeiee, Q1+Q0

08..vveeeeeen Q0+0,95(Q1+Q2)

07 el Q0+0,90(Q1+Q2+Q3)

06, Q0+0,85(Q1+Q2+Q3+Q4)

05, i, Q0+0,80(Q1+Q2+Q3+Q4+Q5)

04, .., Q0+0,75(Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Q6)
03, Q0+0,71(Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Q6+Q7)
0 Q0+0,69(Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Q6+Q7+Q8)

courants sont identiques

,n-1,n a partir du sommet
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Ol Q0+0,67(Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Q6+Q7+Q8+Q9)

RDC.....coviiia, Q0+0,65(Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Q6+Q7+Q8+Q9 +Q10)
Niveau Charge permanente Charge d’exploitation
G (kg/m2) Q (kg/m2)
106™e étage 615 100
09°™ étage 1101 250
08°™ étage 1538 385
07°™ étage 1927 505
06°™ étage 2267 610
05°™ étage 2559 700
04°™¢ étage 2802 775
03°™e étage 3030 846
02°™ étage 3298 928
01 “étage 3546 1005
R.D.C 3774 1075

Tableaux .11.3. Du dégression des charges dans les batiments :

e Critére de flambement :(article B-8-4-1 : BAEL91)

V12 |,

Il faut vérifier que : A= . <35

Avec :
A . est I’¢élancement.
l+: longueur de flambement (I = 0,7 lo).

lo : longueur libre du poteau.

i : le rayon de giration de la section de plan de flambement (i = 4/I/ B).

B : I’aire de la section du béton seul.

| : le moment d’inertie.

| = b.h®/12
- On calcul les dimensions de la section des poteaux par cette formule :

bZJTi|f
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35
Pour les étageslo = 3.06 m = 306 cm

b z*/ﬁ %gxg% —21.20cm

On prend b = 55,50, 45, 40,35, 30 cm ,on adopteune section carrée B

e Veérification RPA :
- Les poteaux doivent respecter les dimensions ci-apres :

Min(b,h)=30cm >25cm ...........ccooviiinnnnn. Condition vérifiée.
Min (b, h) = 30 >he/20=306/20=15,30............. Condition vérifiée.
1/4<alb <4 = 1/4< 30/30<4 ..................... Condition vérifiee.
Avec

he : hauteur libre de 1’étage.
> Exemple :

he =306 cm pour I’étage courant.

- D’apreés les regles BAEL91 .

B, f fe
N, <o %+ A BAELO1 (article B.8.4.1).
097/b S

A partir de cette relation, on peut tirer la relation, qui permet de calculer la section réduite Br
de maniére suivante :

Nu
= Br> f f Avec:
(10,01 ¢)
0,9

’7b 7/5

Nu : ’effort normal maximal a 1’état limite ultime.

Br : la section réduite du poteau calculée a partir des dimensions réelles du poteau réduites de
2cm;

16




Br>0.0077x Ny (Nu [KN] et Bicm?]) ;

vb - Coefficient de sécurité du béton=1.5;

vs :Coefficient de sécurité du I’acier = 1.15 ;

fe : Nuance de I’acier (limite élastique ,fe =400 MPa) ;

o : Coefficient dépend de 1’élancement du poteau ;

As : La section d’armatures dans le poteau prise égale a 1% de la section réelle du poteau ;

On pout tirer «a» et «b» sachant que Br= (a-2)x(b-2) cm? d’aprés le critére de résistance on
a:Pu=1,35xNg +1.5xNq

Ng : Effort normal dus aux charge permanentes ;

Ng = GxSaff.

Nq : Effort normal dus aux charges d’exploitations ;

Nq = Qx Saff.

NU=215%XPu .ccoooiiiiiiiee, D’apreés les regles BAEL91

On va dimensionner les poteaux en utilisant le poteau le plus sollicité (intermédiaire) et on va
prendre :a =b

» Exemple de calcul :
- Lasurface afférente est :

Sa=(1,85 + 1,55) x (2,30 + 2,25) = 15,47 m?

- Poids propre des poutres principales et secondaire :
Pp = 2500 x0.3x0.4= 300dan /ml.

Ps = 2500% 0.3x0.3 = 225 dan /ml .

- La longueur afférente de la poutre principale :
Lattop = 4,55 m.

- La longueur afférente de la poutre secondaire :

Iaffps = 3,40 m.

17




- Poids totales des poutres principales et secondaires :

Pt = PpXLaffpp +PSx Lafrps = 300x4,55 +225%3,40 ; Pt =2130dan.
Np = 1.35x Ptxn .

N : nombre d’étage .

Exemple, n=11 ;

Np = 1.35x2130x11 = 31630.50 dan

e Poids propre du plancher :

Geumule= 3374 dan/m?

P cumuts = 1075 dan /m?

Npiancher = (1.35%x3374 +1.5x1075)x 15.47 =95409,678 dan/m
Nu =1.15xPu =109721,13dan

Pu = N plancher +Np = 127040.178 dan

Br>0.0077 xNu donc Br =0.0077x109721.13= 768,048 dan
Br = (a-2)*> 768.048alors a= 55 cm

La section du poteau au niveau de RDC étage est (55*55) cm?

e Critére de résistance :
- Critére de résistance au moment fléchissant :

1- la poutre principale :

M,

=—_" <
b x d? x ope  H

U

Onab=30cm
- Calcul de la hauteur h
h=d/0,9

M,

d> [——
bX,LLlXGbC

chS
0.y,

Opc = 0,85 X

18




O-bC=O'85X1X1'5

ope =14,2 Mpa

- Détermination de y; :

_ _Pe __ 400 _ 3 0
&, = B 1152105 1,74.10” = 1,74%o

35 —0.668

a =———
3,5+1000&

w =08a,(1—04a) = 0,392




= Tableau I1.4.Tableau récapitulatif des sections des poteaux :

Clrl.terde p A
Résistance
mi 1
Nu | Nu . /
pot | PI NU B |a B. mi|n a
n |(a, < Flam
. a|(a|b)|” | beme
H | Nivea c|b) |2 a nt
=lel| wu /
(KN (cm?| (c m)| 2 | he b
KN 25| /2
y | KN | (kn) R ) o [P
0
) > |4
?
3, | Sous 209,6 16
o 0,0 | 187, '“1136, | 1 279,5 o
0| O [Térass 00 | 522 4682 714 | a 591 ,7 | ok | ok K 23,11
6 e 5 2
3, | Sous 409,6 23
S, 9,2 | 356, ‘1267, |1 546,1 o
1] 0 | 9°Eta 95 | 076 2100 121 | 8 6134 ,3 | ok | ok K 19,81
6 ge 5 7
3, | Sous 605,2 28
o, 18, | 520, '~ 1394, | 2 807,0 o
2| 0 | 8°Eta 590 | 326 9093 720 | 2 5458 ,4 | ok | ok K 19,81
6 ge 5 1
3, | Sous 800,0 1066, | 32
Tz, 31, | 680, ‘71521, | 2 ! o
3| 0 | 7°Eta 241 | 272 1305 702 | 5 6840 | ,6 | ok | ok K 17,33
6 ge 3 7 6
3, | Sous 1320, | 36
7, 43, 1835,1990,4 | 645, | 2 ! o
4] 0 | 6°Eta 392 | 914 | 3092 | 877 | 7 5745 | ,3 | ok | ok K 17,33
6| ge 6 4
3, | Sous 1180 39
D, 60, | 987, ' [769, | 3 1573, o
5| 0 | 5°Eta 216 | 251 4173 770 | o 3398 ,6 | ok | ok K 15,41
6 ge 5 7
3, | Sous 113 | 1366, 1821, | 42
6| O | 4°Eta 972(’) 4,28 | 0995 8895(;' 3 4660 | ,6 | ok | ok E 15,41
6 ge 5 3 4 8
3, | Sous 128 101 2074, | 45
7| 0 | 3°Eta 8957.% 1,31 1157%% 4,80 i 8945 | ,5 | ok | ok ck) 13,87
6 ge 8 5 3 5
3, | Sous 118 | 142 | 1746, | 113 3 2328, | 48 o
8| 0 | 2°Eta ,76 | 8,35 | 2422 | 8,75 6 3230 | ,2 | ok | ok K 13,87
6 ge 6 1 7 4 2 5
3
, | Sous 144 | 157 1941, 126 3 2588, | 50 o
9| 0 | 1°Eta ,58 | 5,38 2192 5,90 3 2922 | ,8 | ok | ok K 12,60
6 ge 5 4 2 6 8
1 3, | Sous 170 | 172 | 2158, | 140 4 179,8 | 13 o
0 O | 1°Eta ,40 | 2,41 | 3211 | 7,47 0 6009 | ,4 | ok | ok K 12,60
6 ge 4 7 3 8 4 1
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11.7. Pré dimensionnement des voiles :
Le pré dimensionnement doit étre conforme aux prescriptions de I’article 7.7.1 du RPA99
version 2003.

D’aprés cet article les voiles doivent vérifier les conditions suivantes :

- e=15cm

- ezzﬂg
20

- L=4xe
L : porté du voile ;
he : la hauteur libre d’étage ;

e : épaisseur du voile ;

306—20
e= 20 =143 cm

Nous adoptons une epaisseur e= 15cm
L>4x15=60cm

Pour le voile périphérique nous obtenons le méme épaisseur

11-8 Conclusion :

Le pré dimensionnement que nous avons effectue sur les éléments structuraux a pour but
d’assurer la résistance, la stabilité et I’économie de la structure, tout en satisfaisant les regles
de RPA et les différents critéres. Le Chapitre suivant fera 1’objet calculs etverifications des
regles et prescriptions sismique de notre ouvrage.
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Chapitre 111 : Etude de plancher

I11.1. Introduction :

Les planchers sont des éléments horizontaux qui S’appuient sur les éléments porteurs (poutre,
murs, porteurs, ...). lls sont considérés comme des éléments infiniment rigides (éléments
indéformables).

Ils jouent plusieurs réles dans la construction, a savoir :
1-résistance aux charges permanentes et aux chargesd’exploitation ;

2- reprise des efforts horizontaux dus au vent,séisme ou la poussé des terres sur les murs en
périphérie de sous-sol enterré et répartition de ces efforts aux éléments porteurs ;

3-séparation entre les différents niveaux et isolations thermique et acoustique ;
4-protection des personnes contre les risques d’incendie.
Dans notre structure, on a deux type de plancher :

- Plancher a corps creux.
- Plancher dalle pleine.

! 161
\ \

W

| 20

Figure .111.1. Schéma de dalle a corps creux

I11.2.Plancher a corps creux :
Les planchers a corps creux sont composés des deux éléments fondamentaux :

L’¢lément résistant (porteur) : poutrelle en T renverse comportant des aciers de liaison avec la
delle de compression.

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

e
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I11.3.Ferraillage de la dalle de compression :[BAEL91/B .6.8, 423]
D’apres les regles BAEL91, I’épaisseur minimale de la dalle de compression est de :
h 0 min — 4 cm.

la dalle de compression est armée d’un quadrillage de barre (treillis soudés) dontdimension des
mailles ne doivent d’dépasser :

e 20 cm: pour les armatures perpendiculaires aux nervures ; que 1’on note : AL(5P .m) pour les
armatures perpendiculaire aux nervures .

e 33 cm: pour les armatures paralléles aux nervures ; qui ’on note : Ay( 3 p. m )pour les
armatures paralléles aux nervures .

- Les section des armatures doivent satisfaire aux condition suivantes :

ﬂ

fe

Si:50cm <In <80cm =>A,> %

Al

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

Si:ln<50cm =>AL >

Avec :

In : Ecartement entre axes des nervures.

fe : limite d’¢élasticité en [Mpa] .

a— Armatures perpendiculaire aux nervures( A.):
> Détermination des armatures :

Dan notre plancher :

Ona:

In=60cm = 50cm <In<80cm

On prendra fe = 400Mpa
Dance
Al - j}—:: 4 x60 / 400= A, = 0.6 cm? / ml

Choix des armatures
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2T12— A = 2,26 cm?

b — Armatures paralléles aux nervures ( Ay ) :

> Détermination des armatures :
OnaAp> ATL = % =1,13 cm?/ ml

Choix des armatures :

2T12- Ap = 2,26 cm?

I11.4.Détermination des dimensions des poutrelles :

Pour I’étude des poutrelles, il faudra déterminer les moments fléchissant et les efforts
Tranchants, pour cela il existe trois méthodes qui sont :

e Méthode forfaitaire,

e Methode de Caquot,

e Méthode des trois moments.

- Lasection transversale de la poutrelle est une sectionen T :

| :
T = Nz
h| d d h
£ B : EA
| be b

Figure .111.2.Coupe de section rectangulaire et sectionen T

D’aprés les régles de BAEL9L1 la largeur de la table de compression sera calculée a partir de la
plus faible des valeurs suivantes :

b1 < (Ln-b0) /2
b1 <L /10 , b =2xbi+bgo
6Xh0 <b< 8xh0
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Avec

Ln : la distance entre axes des nervures (Ln= 60 cm) [DTRB .C.2.2 /Annexe C3] ;
L : la portée entre nus d’appuis (L =3,10 m) .

ho : la hauteur de la nervure ('ho = 4cm).

bo : Epaisseur de la nervure ('bo = 12 cm).

60—12

2

Dance : b= min bl < % =31,10 cm

6X4 <b<8x4=24<b1< 32

b1l < =24cm

On prend bl = 24 cm et b= 2xb; + bp = 60 cm.

111.4.1. Etude des poutrelles :
Dans le cas de plancher comportant des poutres surmontées par une dalle générale a la quelle
son liées ; des méthodes simplifiées ont été mise en point et le réglemente BAEL( art.B.6.2,2)

Propose une meéthode de calcul applicable aux plancher a surcharge modérée appelée{méthode
forfaitaire )) et autre pour le cas des surcharges élevée désignée par la (methode Caquot)).

A- Méthode de forfaitaire (annexe E.1du BAEL91) :
e Domaine d’application (B.6210) :

Pour déterminer les moments aux appuis et en travées, il est possible d’utiliser la méthode
forfaitaire Sl les quatre conditions sont vérifiées :

v’ Plancher a surcharge modérée (Q <min (2G, 5 kn/m?).

Le rapport entre deux travées successives : 0.8 <1i /li+1 < 1.25.
Le moment d’inertie constante sur toutes les travées.
Fissuration peu nuisible (F.P.N).

ANRNRN

e Application de la méthode :
v" Valeurs des moments :

Les valeurs des moments en travée Mt et aux appuis Mg et Md doivent Vérifier :

Moment en travées ;

Mt + @Z max {(1+0.3xa) XMo; 1.05%xMp }.

25




1+0.30

Mt > Mo (pour une travée intermédiaire.

1.2+0.3a

Mt > xMo (pour une travée de rive).

= 0.6Mo pour une poutre a deux travee.

= 0.5Mopour les appuis voisins des appuis de rive d’une poutre a plus de deux travées.

»  0.4Mo pour les autres appuis intermédiaires d’une poutre a plus de trois travées.

* Mo: La valeur maximale du moment fléchissant dans la« travée de comparais » c’est-a-dire
dans la travée indépendante de méme portée libre que la travée considérée et soumise aux
méme charges ;

= Md et Mg: Respectivement les valeurs absolues des moments sur appuis de gauche et de
droite.

= Mt : le montant maximal en travée qui sont prés en compte dans les calculs de la travée
considerée.

= a:Le rapport des charges d’exploitations a la somme des charges permanentes et des charges
d’exploitations ;

o= -2
Q+G
Remarque :

Les moments sur les appuis de rive sont nuls (pas de ferraillage) seulement le BAEL91 préconise
de mettre des aciers de fissuration équilibrant un moment fictif égale a 0.15Mo. tel que
Mo = Max (Mg, Mo")}.

v Evaluation de I’effort tranchant :
On évalue I’effort tranchant en supposant une discontinuité entre les travées c’est —a-dire
I’effort tranchant hyperstatique est confondu avec I’effort tranchant isostatique sauf pour le
premier appui intermédiaire (voisin de rive) ou I’on tien compte des moments de continuité
en majorant 1’effort tranchant isostatique Vo de :
15% si c’est une poutre a deux travées .
10% si c’est une poutre a plus de deux travées .

26




% Dans mon projet on a 6 types de travée :

Typel:

Asom A 310m A 315m A 320m A 335m A 320m A 315m A 310m A 370m A

Type 2:

‘ A 3,15m A ‘ ‘ ‘ ‘

3,10m 3,20m 3,35m ‘ 3,20m 3,15m 3,10m

Type 3:

‘ 3,70m ‘ 3,10m ‘ 3,15m ‘ 3,20m ‘

Type 4 :

‘ 3,20m ‘ 3,35m ‘ 3,20m ‘
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Type5:

‘ 3,10m ‘ 3,15m ‘ 3,20m ‘

Type 6 :
‘ 3,35m 1

% Exemple de calcul :
> Veérification de la méthode de forfaitaire :

Pour utiliser cette méthode il faut vérifier les conditions suivantes :
1- Plancher a surcharge modeérée (Q [dan /m?] < min (2G, 500 dan /m?).
Q=150dan/m? < min (2% 486,500 dan/m?) . ................ooeell. c.v

2- Les moments d’inertie des sections transversales sont les mémes dans les différentes des
LAY e T c.v
3- Les portés successifs sont dans un rapporte compris entre 0,8 et 1,25

Li 3,7
0,8< — = = LS 2 c.V
Li+1 3,1
4- La fissuration est considéré comme nom préjudiciable ..................... C.V

Les5 types sont Vérifier pour toute les type des poutrelles (étage courante) donc la méthode de
forfaitaire est applicable et pour le type 6 on applique la méthode isostatique.
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Tous les calculs sont faits par le logiciel EXCEL et voici un exemple :

Calculs par la Méthode Forfaitaires
Portée (m) 3,1 3,15 32 3,35 32 3,15 3,1
g : permanentes(kg/m) 486 486 486 486 486 486 486
q : exploitation{kg/m) 150 100 175 175 100 150 150
Pu=(1.35g+15q)
e B ] 881,1 805,1 3186 9186 806,1 8811 8811
A 3ETEE 636,00 585,00 661,00 661,00 586,00 636,00 636,00
ELS en (kg/m)
0.8<1i/1i-1<1.25 | 1,02 | 1,02 | 1,05 | 0,26 | 0,98 | 0,98 |
Calcul des moments a I'ELU {Kg.m) I
M{iso) travée ELU (Pu) | 105847 | 999,81 | 117581 1288 62 | 1031,81 | 1092,84 | 105847 |
Ma (appui) | 211,68 | -529,21 | 470,32 | -515,45 | -515,45 | 437,14 | -546,42 | 211,68
Mt {travée) en kg.m 672,50 525,50 634,60 595,49 542,32 585,08 672,50
altravée) 0,236 0,171 0,265 0,265 0,171 0,236 0,236
W Mw+Me)/2 1042,94 1025,27 112748 1210,94 1018,61 1075,86 1051,55
Mani[(1+0.3z)Mo;1.05Mo)] 1133,31 1051,00 1269,20 1390,97 1084,63 1170,16 1133,31
Condition (Ligne31sLigne32] NonVérifiée NonVérifiée NonVérifiée NonVérifice NonVérifice NonVérifice NonVérifice
Mt (travée 3 prendre) en kg.m 762,86 551,23 776,31 875,52 608,34 678,39 754,26
Moments ELLI
(mi Q 762,86 g 551,23 g 776,31 g 875,52 g; 608,34 Q 678,39 Q 754,26 Fa
Calcul de |'effort tranchant a I'ELU (Kg) I
. Trfwé w [ [ TWEre. TiaTrme.. Tia8re.. fre. [
ravee e —~LZL0.61 ——453.76 3.6 ~—LZ03.76 =T —~LIE5.71
(Pu) en Kg. &E""-J 422""--1 E""---J L"---J L"-J L"-J .u'e"‘--l
T(h
";v:::ﬁj HE HE TiEwrs.. Ti5Tn96-. e T Ti50n2e..
—Aonzz8l = -260.01| —#59.76| —&30.60| —209.76| 2051 = -L3E5. 1]
(Pu) en Kg IlZ.__q —~u E""-u L""-J L""-J —~u —~.
Calculs par la Méthode Forfaitaires
Portée (m) 3,1 3,15 3,2 3,35 32 3,15 3,1
g : permanentes(kg/m) 615 615 615 615 615 615 615
q : exploitation{kg/m) 100 100 100 100 100 100 100
HREEEgEE 980,25 980,25 980,25 980,25 980,25 980,25 980,25
charge ELU en (kg/m)
Ps=(g+a) charge 715,00 715,00 715,00 715,00 715,00 715,00 715,00
ELS en (kg/m)
0.8<1i/1i-1<1.25 | 1,02 1 1,02 | 1,05 | 0,26 | 0,98 | 0,98 |
Calcul des moments a I'ELU {Kg.m) I
M{iso) travée ELU (Pu) | 1177,53 | 121582 | 125471 1375,11 | 125472 | 121582 | 1177,53 |
Ma (appui) | -235,51 | 607,91 | -501,89 | -550,04 | -550,04 | 501,89 | 607,91 | -235,51
Mt {travée) en kg.m 731,22 633,41 653,68 716,40 653,68 633,41 731,22
altravée) 0,140 0,140 0,140 0,140 0,140 0,140 0,140
W Mw+Me)/2 1152,93 1188,31 1179,65 1266,44 1179,65 1188,31 1152,93
Mani[{1+0.3a)Mo;1.05Mo}] 1235,40 1275,61 1317,46 124386 1317,46 1275,61 1236,40
Condition [Ligne3t: Ligne32) NonVerifiee MNonVerifiee MonVérifiée MonVeérifiée NonVerifiee MNonVerifiee MonVérifiee
Mt travée & prendre) en kg.m 814,69 721,71 791,49 893,82 791,49 721,71 814,69
Moments ELL
(Kgm) [} 814,69 Q 721,71 ﬂi 791,49 Q 893,82 g; 791,49 Q 721,71 [é 814,69 L;
Calcul de I'effort tranchant & I'ELU (Kg) I
. Tlfmg w [T5T0m99-., TETT5. 56T, e, -, TETT5. 115R0:99-.
ravee ~1513,391 1543801 558,401 —~apa1921 ~—5ga, 407 G380 519,391
{Pu) en Kg =4 22 R = ] £ =
T(hyper) r=. r~, r~ r=. .
e LT 15TaC88- | 163728 sl 1671792, | 15546, |STra. 167183-.
-~ a3l ~1543.89| ~—155E.40| 541,92 ~—1555.40| ~1538.28| ~I519.39|
{Pu) en Kg e 22 L ) 20 % Rz
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Les résultats sont recapitule dans le tableau ci-dessous :

Tunes Cas Moment en appui Moment en travee | Effort
yp ELU ELS ELU ELS tranchant
Termasse | gr045 | -605,70 | 110221 | 842,48 | 190181
1
Etage | 71180 | 531,10 | 100274 | 72044 | 1603,04
courant
Termasse | 607,01 | -44341 | 893,82 | 651,96 | 1698,28
2
Btage | ga54p | 39442 | 82006 | 59844 | 152651
courant
Termasse | 3873 | 611,77 | 117422 | 85648 | 199481
3
Etage | 75389 | 544,18 | 1086,74 | 78444 | 1630,04
courant
Terrasse 687,55 | -501,51 848,21 618,69 1806,11
4
Etage | g1g01 | 44609 | 78582 | 567,22 | 162343
courant
Termasse | 07,01 | -457,60 | 87830 | 640,64 | 1725.24
5
Btage | 390 | 4074 | 81287 | 586,75 | 155074
courant
Terrasse -206,27 | -150,45 | 1168,84 | 852,52 | 1641,92
6
Etage | 1g538 | -133,83 | 105050 | 758,36 | 147568
courant
Tableau I11.1. Récapitulatif des moments
Moment en appui Moment en travée Effort
ELU ELS ELU ELS tranchant
-838,73 611,77 1174,22 856,48 1994,81

Tableau I11.2. Récapitulatif des moments max
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> Détermination des armatures :
Exemple de calcul:

v Ferraillage en travée :
e Etat limite ultime (ELU) ;
Ona M =1174,22 dan.m
= Vérifications de I’étendue de la zone comprimée ;

h
Mt = bhy - oy, - [d - 7"] = 54528N.m

M| = 1174,22dan.m< Mt = 54528 N.m

La zone comprimées se trouve dans la table de compression : dance la section de calcul sera une
section rectangulaire de dimension (bxh ) = ( 60x20) [cm?]

= Vérifications d’existence des armatures comprimée ;
t
= M u
bd’o,

11742,2
H 14,2x60x18°

U

= 0,0242

u=10,042 < 0,392 (Acier FeE400)—pivot A : Donc les armatures comprimées A’ ne sont
pas nécessaires.

a=125x(1-41-2x%0,024) =0,03
B=1-0,4x a =0,998

os = fe lys = 348 Mpa
=  Déterminations des armatures :
Mt
Atu - u
b.d.o,

11472,2

_ 2
099 x 18x 348~ &> cm

0g = 348 MPa = Ag =
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= Condition de non fragilite[CBA91/A4.2.1] :
A™ >0.23xb0xd x % =0,22cm?

e

Apin= 0.23xbxdxf;ﬁ = 1,30cm?

Ac=max (A’ ; A™)=1,85cm?
=  Choix des armatures :

Alors

3T12 — A;=3,39cm?2

= Etat limite de service (ELS) :
M:*" = 856,48 dan.m

-section rectangulaire

-flexion simple }
-Acier FeE400

t
Avecy = —— =1,37
MSSI’

t
A
a=0,03< 044 =0,02550,< o,

=  Conclusion :

Les armatures calculées a ELU seront maintenues.(Aucune Vérification pour os)

v Ferraillage en appuis:
e Etat limite ultime (ELU) ;
Ona M =-838,73 dan.m
= Vérifications de I’étendue de la zone comprimée ;

h
Mt = bhy - oy - [d - 7"] = 54528N.mN.m
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M! =838,73dan .m < Mt = 54528 N.m

La zone comprimée se trouve dans la table de compression : dance la section de calcul sera une
section rectangulaire de dimension (by*h) = (12*20) [cm?]

= Vérifications d’existence des armatures comprimée ;
t
= M u
bd’.c,

83873
14,2X12x18?

U

= 0,15

pu=10,042 < 0,392 (Acier FeE400) —pivot A: Donc les armatures comprimées A’ ne sont
pas nécessaires.

a = 1,25. (1 _Ji- 2.0,15) = 0,20
os =fe /ys = 348 Mpa
B=1-0,4x ¢ =0,92
=  Déterminations des armatures :
Mt
Atu — u
b.d.o,

Og = 348 MPa Ag = ‘ =1 8C7712
0,9 x 18 x 348 ’

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

A= 0.23% bx dxZ28 = 0,260m?

e

A= max( A" ; A™) =1,48 cm?
=  Choix des armatures :

Alors

1T12 — Ac=1,13 cm 2 chap

Alors A
1T12 — A= 1,13 cm 2 Fill
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= Etat limite de service (ELS) :
M = —611,77dan.m

-section rectangulaire

-flexion simple
b
-Acier FeE400

Mu
Avecy = =1,37
M

a=0,2<0,44

=  Conclusion :

Les armatures calculées a ELU seront maintenues.

Vérification de la fleche :

My, XL?
10X E,XIg,
= L
f=f=—
500
th3 4
Ipy = ——=0,0004 m

E, = 3700x%/f,,5 = 10818,9 MPa

Mymax = 1147,22 dan.m

f= 11742,2 X9,61 - 0’003

10x10818,9x10°x0,0004

e
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f=0,62

f< f donc condition est vérifiée.

c) — veérification de I’effort tranchant :

_ TM% _ 19948,1
YT bxd  12x18X100

= 0,92Mpa

Fissuration peu nuisible

fc28 |

T, =min (0,2 x :
YB

5Mpa) = 3,33 MPa

7, =0,92 MPa <t,, =3,33Mpa
Pas de risque de rupture par cisaillement.

d)- section et écartement des armatures transversales At :

b0

ot < min ( 35 ,E ;(I)lmin) )
. A2 0
¢t < min ( P ;1) =0,57cm.

on prendre ¢¢ = 6 mm de nuance d’acier Fe E 400

e) — Espacement des armateurs transversales ;

{ k =1 ( flexion simple )
a=90°

v 84 <min (0,9d;40cm) =16 ,2cm

At X fe 0,56x400
v 6t2 < f_ =
0,4XbgXsin a 0,4x 12x1
At Tyu—0,3Xft; Xk
v < u ft]
bo*6t3 ~ 0,8 Xfe X(cosa+sina)

=46, 66 cm

Atx0,8Xfe
(Ty—0,3Xft28)

Alors 6, < = 438,66 cm
bo X
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e Conclusion:

61‘ < min (61:1; 61’2; 61’3) =16 ,2 cm

On prendre 6; = 15 cm

M A Choix
[kn.m] [cn;] des At
Type 1 armatures
En |ELU| 497,920 1,85 3T12
, A= 3,39 ~
travée — &
ELS 530,472 Vérifie [cm?] -
1
ELU 743,165 148 | 1T12chap+ <
1T12 fil o
En <
appuIs | £ o 318,283 Vérifie | A=1,13 Q
[cm?]

tableau .111.3. -ferraillage de la poutrelle

2712

Cad ©8

3T12

8

[T
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Chapitre 1V : EIément non structuraux

1VV.1.Etude des Escaliers :
IV .1.1. Introduction :

L’escalier est un ¢lément de circulation verticale qui permet d’atteindre les différent
niveaux d’étage dans le batiment .il est défini par son emmarchement, giron, contre
marche et sa volée.

- Lahauteur (h) des contres marches se situe entre 13 et 19 cm ;

- Lalargeur (g) des marches se situe entre 22 et 33 cm .

IV .1.2. Les différents types d’escalier a étudier :
Dans le projet qui suit-il ya un seul type d’escalier
- L’escalier est schématisé ci —dessous la figure 1V.1

Figure.lV.1. Schéma de ’escalier
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IV .1.3. Vérification de Pré dimensionnement :
e Emmarchement < largeur du palier (Ip)

E=130m etlp=1,35m —c.v
e Pente (a~30°a40°)

Tgo = 2 = 0,56 = .= 29,36° >C.V
272

e Pour le dimensionnement des marches (g) et des contremarches (h) on utilise la

Formule de « BLONDEL ». 59<g+2xh<66 ............. (1)
- Pour des batiments a usage d’habitation on doit avoir :
2Xh+g=64.......ccnunne. (2)
On obtient, le nombre des marches et leur dimension par les relations suivantes :
nxh=H ... 3)
(n—1)xg=L ......... 4)
Avec :

- n:Lenombre des contre marches

(n-1) : Le nombre des marches

h : Hauteur de la marche.

g : Largeur de la marche.

L : Longueur horizontale de la paillasse.

- H: Hauteur verticale de la paillasse.

En remplacant (3) et (4) dans (2), nous obtenons :

64n2-n(64+2xH+L)+2xH=0

Avec :

- n; La solution de I’équation
64n2-nx(64+2xH+L)+2xH=0

= Application numérique :
64n2-nx(64+2x153+272)+2%153=0
64n2 - 642n+ 306 =0

VA =577,78 ,

n=10 ,n-1=9

g= L =22 —30cm , h=EzEzlS.chetonprendh:Ncm
n-1 9 n 10

e Conclusion :

Les dimensions de 1’escalier seront de:

- Nombre de marches égale a 9 marches.
- Legiron égale a 30 cm.

- Lahauteur de la marche égalea 17 cm.
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59 <64<66 d’ou larelation de « BLONDEL » est vérifier.

e Epaisseur de la paillasse :

L’épaisseur de la paillasse = 1’épaisseur du palier
Lr=+/1,532+2,722 = 3,12m

e Condition de résistance :

IR o< IR 5 104<e< 15,6
30 20

On choisit e, = 15cm .

e Leschéma statique :

g paillasse 1,53m
Uuuuul m
VYVVVVVVYY & _____
A o7 1,35

¢ e > C272m 135m

Figure .1V.2 .Schémas statiques des escaliers.

IV .1.4.Evaluation des sollicitations
e Charges et surcharges :
» Charge permanente :

a- Descente de charge de volée (paillasse) :

Désignation Ep Poids volumique | G
[m] [ kn/m3] [kn/m2]

- Revétement en carrelage horizontal 0,002 | 20,00 0,400
- Lit de sable fin 0,02 | 18,00 0,360
- Revétement en carrelage verticale 0,02 | 20,00 0.264
- Poids propre de la paillasse 0,15 25,00 3,750
- Poids propre des marches / 22,00 1,980
- Gard corps / / 0,100
- Enduit en pléatre 0,002 |10 0,240
- Mortier de ciment horizontal 0,001 | 20,00 0,400
Totale / / 7,494

Tableau IV.1 : Evaluation des charges de volée (paillasse).

e
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b- Descente de charge de palier :
Tableau V. 2 : Evaluation des charges de palier.

Désignation Ep Poids volumique | G
[m] [ kn/m3] [kn/m?]
- Poids propre de palier 0,12 25,00 3
- Revétement en carrelage 0,02 20,00 0,40
- Mortier de pose 0,02 10,20 0,40
- Lit de sable fin 0,02 18,00 0,360
- Enduit en platre 0,02 10,00 0,20
Totale / / 4,360
» Charge d’exploitation :
Q=250 KN/m?
e Combinaison des charges :
Le calcul se fera pour une bande de 1 ml.
L’état limite ultime :
qQu=135G+15Q
L’état limite service :
Oser =G+ Q
Tableau IV. 3 : combinaison des charges de 1’escalier.
G (KN/mZ) Q (KN/mZ) Qu (KN/mZ) Oser (KN/mZ)
Palier 4,360 2,500 9,636 6,86
Paillasse 7,494 2,500 13,867 9,99

e Calcul des moments fléchissant :
v' Etat limite ultime :

9,636%x1,35+13,867%3,12
QU = = 12,60 kn/m
1,35+3,12
QU1 12,60x4,47
Tu= e; = . = 28,161 kn
QultxIz  12,60x4,47
Mihx = =4 — = ———— =31,47knm

0,3M¥L =-0,3x31,47 = -9,44kn.m
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v' Etat limite de service :

6,86%1,35+9,99%x3,12

ser __ —
eq = T3c1312 =9,04kn/m
Qrx1  9,04x4,47
ser— e: = > = 20,20kn
QErXI* 9,04x4,47*
ML == — = = 22,58kn.m

8

-0,3MSeT. = - 0,3%22,58 = -6,77kn.m

IV .1.5. Calcul du Ferraillage :
1- Entravée:

e Calcul des armatures longitudinales :

> Etat limite ultime:

MUt = 2518 kn.m

feos = 25 Mpa

Acier FeF400

d=09h = d=135cm;b=100cm;h=15cm; o, = 14,2 Mpa ; fes= 2,1 Mpa
Fissurations peut nuisible

a- Vérification de D’existence de A’ :

_ Myt 2518x103
H op Xxbxd>  14,2x100x(10,8)°

= 0,152< ;= 0,392 (Acier FeF400)
= A’ n’existe pas (pas d’armature comprimée) et o = 348 Mpa
a=1,25 (1-,/1 = 2p) = 0,207

B =(1-0,4a) = 0,92

b- Calcul des armatures :

Mt 2518x103
os Xpxd 348x0,92x13,5

= 5,83cm?

A=5,83 cm?

c- Condition de non fragilité :
Amin=0.23x b x d X f;ﬂ = 1,63 cm?

e
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d- Conclusion :
A =max ( Acal ; Amin) = 5,83 cm?

e- Choix des armatures :

6T12 - At=6,78cm21T12—» e=15cm

f- Armatures de répartition :
A = % =1,7 cn?

A4T10-A = 3,14 cm?
1T10- e=25cm

> Etat limite de service :
Mge" =18,06kn.m

- flexion simple

. . . -1 fc28
- section rectangulaire } siza < T=+—=—= 5, < 0, =0,6X fs=15Mpa.

2 100
- Acier FeE400

Avec ;
ult
y = M;er - 25180: 1’39
MSeT 18060
0=0207< 22142 _ 04455 5. < o, = 0,6 fezs = 15 Mpa.

100

= Conclusion :
v 0,< o, =15Mpa
v' Fissuration peu nuisible Les armatures calculées a ELU seront maintenues.

(Aucune vérification pour o3)

2- En appuis:

e Calcul des armatures longitudinales :

> Etat limite ultime:

M@t = -9 44kn.m

feos = 25 Mpa

Acier FeF400

d=09h = d=13,5cm;b=100cm;h=15cm; o, = 14,2 Mpa ; fes= 2,1 Mpa
Fissurations peut nuisible
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a- Vérification de ’existence de A’ :

_oompt 9440 _ _ .
W= o ond = Ta2x100x(55) 0,036< ;= 0,392 (Acier FeF400)

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

b- Calcul des armatures :

MEt 944x103
og Xpxd  348x0,982%x13,5

= 2,05 cm?

p=1-040 = 1-04 x0,045 =0,982

a=125X(1—/T—2xpn)=125x% (1—+vI—2x 0,036 )=0,045
A= 2.05cm?

c- Condition de non fragilité :
Amin=0.23x b x d x ftfﬁ = 1,63 cm?

e

d- Conclusion :
A = MaX ( Acal , Amin) = 2,05 sz

e- Choix des armatures :
5T12-A:= 5,65 cm?
1T12 -e=20cm

» Etat limite de servis :
Mg =-6,77 kn.m

- flexion simple

- section rectangulaire }si 0 < —+—= 0, < 0, =0,6X fzg =15 Mpa .

-Acier FeE400

Avec ;
ult
Y = e = o= 1,39
MSeT ~ 6770
0=0,045c 22142 — 04455 o, < o, = 0,6 fizs = 15 Mpa.
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= Conclusion :

v 0,5 o, =15Mpa

v" Fissuration peu nuisible  Lesarmatures calculées a ELU seront maintenues.
(Aucune verification pour os)

Armatures de répartition :

A = % =1,41cm?

4T10-A; = 3,14 cm?

1T10- e=25cm
Vérification des contraintes de cisaillement :
Ty STy

Avec :

7, : Contrainte de tangentielle.
T, . Contrainte de tangentielle admissible.

Tmax 28161

Tu ™ xd 100x135x100 0.21Mpa
e conclusion:
T, <7, =1MPa ....... il n’ya pas de repris de bétonnage = les armateurs

transversale ne son pas nécessaires .
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Figure.lV.3.Schéma de ferraillage des escaliers

IV.2. Ferraillage de la poutre paliere :
La poutre palier sert d’encastrement au palier, et a la dimension suivante

(30x30x3,35)
NNy

Y
/e

3,35

Figure. 1V.4.Schéma statique de la poutre paliére.

g : poids propre de la poutre paliére.
g : réaction d’appuis des deux escaliers.
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1VV.2.1. Dimensionnement :

e Selonle CBA93:

-la hauteur h de la poutre paliére doit étre : 30cm

L <hc< LcmBOcm
15 10

335 335

- S < —

15 10

22,33 < h < 33,35cmon prend h =30cm et b= 30cm

Poutre paliére

e Selonle RPA99 :
h=30et b = 25tel que

h=302>30
b=30>20

Donc la section de la poutre paliére est de bxh=(30%x30) cm?

1VV.2.2. Sollicitation :

Moment en appui Moment en travée Effort
Type (KN.m) (KN.m) tranchant
ELU ELS ELA ELU ELS ELA (KN)
POUTe | 959 | 692 | -2069 | 617 |444 | 1740 | -87,72
paliére
Tableau VI1.4.récapitulatif des sections des poteaux
Ferraillage
A min :
Tvoe A Ferraillage
yp BAEL |RPA | calculée — |
Choix | Section
En
Poutre . 0,98 4,5 3,2 4T12 |4,52
aliere travee
P Enappui| 098 | 45 | 38 |4T12 452

Tableau VI.5. Récapitulatif des sections des poteaux
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1V. 3.Etude de ’acrotére :

1V. 3.1..Introduction :

L’acrotére est un élément secondaire qui assure la protection des usagers de la terrasse
il est exposé aux chocs thermiques. Le calcul se fait a la flexion composée pour une
bande de 1m de largueur il est considéré comme une console encastrée au plancher
terrasse, il est soumis a :

- Son poids propre.

- Une surcharge d’exploitation horizontale (qui peut correspondre a 1’action
sismique).

La surface de I’acrotére :

S=0,1x 0,6 + 0,08 x 0,15+ (0,02 x 0, 15)/ 2=0,073 m?

Poids propre de I’acrotére: wp =25 x 0,073 = 1,825 KN/ ml

15cm 10cm
_ L — _
2cm
8cm
Fp > - —h-
V\ip
60cm
60cm
\
i T
TR

Figure.IV.5.1es dimensions de I’acrotére

1- Calcul de la force sismique

L’acrotére doit étre vérifié sous 1’action d’un effort sismique Fp appliqué a sa partie
supérieure.

Ona:

Fp=4x Ax Cpx Wp
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Avec :

- Fp: force horizontale agissant sur les é&léments non structuraux.

- A coefficient d’accélération pour la zone IIa, groupe d’usagelb, A= 0,2
- Cp: facteur des forces horizontales (Cp =0,8) élément consol

- Wh: poids de I’¢]1ément en considération le poids de I’élément

We = 2500(0,1x0,6+ (0,15x0,02) /2 +0,15x0,08) = 1,838

Wp= 1,838 kN/ml

Fp=4x0,2x0,8x1,838 =1,168kN/ml

2- Calcul des sollicitations :

» Calcul des efforts a L’ELU :

Ny =1, 35xW,=1, 35%x1,825 = 2,463kN.m

My =1, 5xFpx L=1, 5x1,168x0,6 = 1,05kN. m
Tu= Fp=1,168 kN

> Calcul des efforts a L’ELS :

Ns =Wp= 2,463Kn.m

Ms = Fp xL=0,70kn.m

3- Ferraillage de ’acroteére :

Le ferraillage de I’acrotére sera calculé a la flexion composée pour une bande de 1m
de largeur et une épaisseur de 15cm, la section de calcul est (15x100)

Données :

My =2,63kN.m ; b =100cm ; h =15cm ; fes =20MPa ; Ny = 2,463kN ;

ob= 14,2 MPa,fe =400 MPa,d =0,9 h=13,5cm

c=c’=2cm

a- Calcul de ’excentricité : (centre de pression)

M, _ 105

€ = = =42,3cm
N, 2,463
D—c =5,5cm
2
AN A $ }5 cm
100 cm
Figure .1V. 6:section decalculs
Ona
go=42,3cm = ex>hl2-c
h/2 -¢c=5,5cm
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=L effort normal est un effort de compression se trouvant a 1’extérieur de la section
= la section est partiellement comprimée (s.p.c) ; donc le calcul se fait a la flexion
simple avec un moment fictifs Mf calculé par rapport au armature tendues .

b- Calcul le moment fictifs :

Mr = Mu + Nux (h/2 — c), ou bien Mg = Nu x(eoxh/2 — ¢)
D’ou : Mg =1,185kN.m

c- Vérification de ’existence de A’ :
_ M F
bd2f,,

Y7,

p =0,0072<p. =0,392; As’=0 (pas d’acier comprimés)
1000¢s>1000¢) =05 = 348MPa

o=1,25(1—+/1-24 )=0,093

B =1-0, 4xa=0,962

d- Calcul des armatures A :

A= M A =25cm2
LxdxcS

e- Condition de nom fragilité

A min= 0,23 bx dx ’%: 1,39 cm?

f- Conclusion :
A =max (Acal; A min) = 2,5Cm?

g- Choix des armatures :
5T10 =A=3,93 cm?
h- L’etat limite de service :

e, = Msen = 070 =0.284m Onprend ep=28,4cm
Ny 2.463

D—c =5,5cm
2

Onaep=28,4cm >g—c =5,5cm = Section Partiellement Comprimée.

On doit vérifier le béton et I’acier
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> Position de I’axe neutre

Figure 1V.7:Diagramme des contraintes de section partiellement
comprimee.

Ona:
Yi=Ye+C i [1]
C : distance de centre de pression a la fibre la plus comprimée de la section.
C=e-h/2=28,4-(15/2) = 20,9 cm
eser=[ C +(d —h/2) ]=€sr = 26,9 Ccm
c=d—eswr =135-26,9=-13,4cm
D’aprés le BAEL 91(modifier 99) on doit résoudre I’équation suivante :
YR HPYrt q=0 .o *)
Avec :
Yc : la distance entre le centre de pression et 1’axe neutre
P=—3c? - 90A‘S(C_Cl)+ 0A(d—c)_ —3c2+@AS(d —¢)
b b b
— _od_ 90A§(§_C')2 _ 90'6‘5(;' —Cp _ o3 —%As(d _cp

q

Avec As=0 = {P: 538,68 cm?
q=4812,208 cm3

D’ou I’équation (*) devient

Y3, -538,68 y, +4812,208 =0

La solution de I’équation est donnée par le BAEL 91 (modifiés 99) :
A =2+ 4p327 =-0,009x10%< 0

D’ou:

Cos ¢ :{3—(} /_—3} =-0,994
2p\ p

Cos ¢ =- 0,993 =¢ = 173,19°

50




Apres itération on trouve :

e Yi=acos (p/3)=14,308 cm

e Yz=acos (¢/3+240°) =12,47 cm

e Ysz=acos (¢p/3+120) =-26,77 cm
Avec:a=2,-p/3=26,8

La solution qui convient : y. = 14,308 cm

Car: 0 <yse=Yyctc< h avecy; =yc+¢=0,908 cm
Alors : la position de I’axe neutre est y1=0,908cm

> Calcul des moments d’inertie de la section :

~100x0,988°

3
S* = 'Oy—siER+15AS (d -y ) = +15x314x(13,5-0,908) = 629,165cm*

S* = 629,165cm*

» Contraint de béton :
oc= K. yser< 0, avec o, = 12MPa

2.463x10°

= —629 1652107 x14,308x10

K= %xyCDK

S*
K = 0,056 N/mm?

oc = 0,056x0,908x10 = 0,508 N/mm?
6c=0508N/MM2<15MPa ......covvveennnnnn. vérifiée.

> Contraint de Pacier :
0s< Oy =Min {% f, ;15077} = 240MPa

On a une fissuration préjudiciable :
n=1,6 (Acier HA)

o, = 15%@ — Y. )=51.39MPa < &, = 240MPa...........c........... vérifiée.

Conclusion :

04 <Oy

=les armateurs calculées a ELU sonmaintenues.
0,<0,

Armature de répartition :

Ar>A/4 =3,14/4=0,785

Le choix :

5T8= A=251cm?

(T8=e=20cm
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Vérification des I’efforts tranchant :
La contrainte de cisaillement est donnée par la formule suivante :

_Tmax 1.752x10°
~ b*d  1000x135
7, =min {0.1f,.;4MPa} = 2MPa

7, =0.012< 7, =2MPa.....ccceorrrrel vérifiée.

Conclusion :

=0.012

Ty

7, =0.012 < 7, =2MPa =il n’ya pas de repris de bétonnage

5T8 e=20

T10 e=20

Figure.IV.8.Schéma de ferraillage de I’acrotére
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1V. 4. Etude du balcon:

1V. 4.1. Introduction :

Le balcon est considéré comme une console encastrée, constitués d’une dalle pleine
soumise a son poids propre G, aune charge d’exploitation P eta une charge
concentrée a son extrémite libre due au poids propre du garde-corps Q.

G : charge permanente

P : surcharge d’exploitation

Q : charge concerté du mur en métal

L : longueur de balcon.

V. 4.2.Schéma statique :

_G‘JD'CI

Figure.lV.9.Schéma statique du balcon

1- Descente des charges:
a- Charge permanente G :

- Revétement horizontale (carrelage (ép = 2 cm)
+ mortier de pose) — 0,8kg / m?

- Lit de sable — 0,24 kg /m?
- Poids propre de la dalle en BA (ép = 16 cm)— 4,00 kg/m?
- Enduit en ciment (ép = 2 cm) 18x15 -0, 27 kg/ m?

> G=531kg/m?

>G =5 31ldan /m?

b-Surcharge d’exploitation :

P =350 dan /m? (balcon pour locaux a usage d’habitation)

e
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c-Charge du grande de corps :
Q =600 dan/m?

> Exemple decalcule =12 m:
1- Evaluation des moments :

Mc=G x%z 95,58 dan.m
Mp=P x% = 63dan.m

Mo= Q xL= 720 dan.m

2- Combinaisons fondamentales des charges :
= ELU:

My =1,35( M+ Mo)+1,5Mp =119553dan.m

= EL.S
Ms = Mg+ MQ + Mp =878 ,58dan.m

Calcule de la Ferraillage :
On calcule le balcon a la flexion simple de section rectangulaire (100x15) cm?.

E.LU:
a- Vérification de P’existence de A’ :
M, =119553dan.m

d = 09h=135cm
M,
BT bhxdixay,
11955,3
u o= = 0,046

100 x 13,52 x 14,2
U<y =0,392(AcierFeE400 ) = 1000&,< 1000¢;

Avec: g = f/—e
A’A=0
os, = 348MPa;a =0,059;p =0,98.

c- Calcul des armatures :
M, 11955,3

= = 2,60 cm?/ml
0. B.d 348 x 0,98 x 13,5 em”/m

A, =
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d- Condition de non fragilité :

A min= 0,23 bx dx f}ﬁ= 0, 932 cm?

Conclusion :
A =max (Acal; A min) = 2,60cm?

e- Choi des armatures :
5T12 = A=5,65cm?/ml
L’espacement ; e = 20 cm

f- Armatures de répartitions :

A 5,65
A, = Z—)Ar = T—>Ar = 1,41 cm?/ml

4T10 = Ar =3,14cm2/ml

ELLS:
M., =87858N.m
Puisqu’on a une fissuration préjudiciable, on doit calculer Ag,,-

2
o, = min (gfei 110 /n.ftj)n = 1,6 pour les HA f;; = 2,1 MPa

&, = min(266,6; 201,63)
& = 202 MPa.

a- Détermination des contraints :

D = =X =08475

E=2xD xd= 2x 0,875 x 13,5 = 23,63

y1 =-D+ VD2 +E

y1 =5,02cm

1= 25 1 154(d - )21 = 225 415 x 5,65 x (13,5 - 5,02)2
| =  10336,53. cm*

K - @ = 13222:2533: 0.85

op = Kxy: =176 Mpa
0, =15 XK x(d—-y1) =49,77 Mpa

Oy < O'_b . N 1o A . :
0. < & =les armatures calculées a I’étas ultime sont maintenues
S S
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M Acal A nmin | Ar Les choix des | Section de

L’état
et [dan/m] | [cm?] [cm?] | [cm?] | armatures calcul
ELU | 119553 | 1,15 S 3

O m

0,982 | 141

E.L.S | 878,58 | Vérifier 100

A=5T12
Ar=14T110

Tableau IV. 6:Ferraillage du Balcon.

b- Veérification de la contrainte de cisaillement :

Tym*= 1,35 xMgq + (1,35XMg + 1,5 xMp ) x| =1198,655 dan .
T,,max 11986,55
by.d.100 100 X 14.4 X 100
T, =0,05X fig =7, =1,25MPa.

= 0,08 MPa

Ty =

T, < T, —lesarmatures transversales ne sont pas.
(pas de repris de bétonnage nécessaires)

T12 e=20cm
T10 e=25 cm

HEEIENEEREEEE

15em

T12 e=20cm

120cm

Figure.lVV.9.Schéma ferraillage balcon
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Chapitre V : Etude sismique
V.1.Introduction :

Parmi les catastrophes naturelles qui affectent la surface de la terre, les secousses
sismiques sont sans doute celles qui ont le plus d'effets destructeurs dans les zones
urbanisées. Face a ce risque, et a I'impossibilité de le prévoir, il est nécessaire de
construire des structures pouvant résister a de tels phénomeénes, 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.2.0bjectif de I'étude dynamique:

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

V.3.Méthode de calcul :

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

=  M¢éthode d’analyse modale spectrale.

=  Méthode d’analyse dynamique par accelérogrammes.

= Meéthode 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 :

VXDXQ

V=—"—xW
R
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
élévation avec une hauteur au plus égale a 65 m en zonel et Ila et a 30 m en zonellb et
zonelll.

- le batiment ou bloc étudié présente une configuration irréguliére 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 représentees par un spectre de réponse, par cette methode, il est recherché
pour chaque mode de vibration le maximum des effets engendres par forces,ces effets
seront par le suite combinés pour obtenir la réponse de la structure.

b- Condition d’application :

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

V.4.Présentation du logiciel :

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

-Performances de la technologie d’aujourd’hui.

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

-1l 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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Introduire les propriétés des matériaux utilisé ; les propriétés du béton.
Introduire les propriété de chaque éléments de la structure : la section et le
matériau utilisé.

g- Introduire les condition aux limites .
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Figure V.1 : interface du robot
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V.6.Les forces sismiques E :

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

a- determination des combinaisons de charge :

T T Nature du YR
Nom d’a::;se dipl: cas Definition

ELU | Combinaizon lin ELU| permanente 1*1 35+2%1 .50

ELS | Combinaizon lin ELS| permanente (1+2¥*1.00
G++VX | Combinaison lin ACC sismique (1+2+4)*1.00
G+Q-VX | Combinaizon lin ACC sismique (1+27*1.00+4*1.00
G+ | Combinaison lin ACC sismique (1+2+5)*1.00
G+Q-%"" | Combinaison lin ACC sismique (1+27*1.00+4*1.00
0.8G+VX | Combinaison lin ACC sismique 4*1.00+1%0.80
0.8G-VX | Combinaizon lin ACC sismique 1*0.20+4*-1.00
0.8G+V™" | Combinaison lin ACC sismique 1*0.80+5%1 .00
0.8G-%"" | Combinaizon lin ACC sismique 1*0.20+5*-1.00

Figure.V.2.liste des combinaisons

b- Détermination des charges :

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

2- Distribution des charges des planchers aux poutres.

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

c- Vérification la résultante des forces sismique :

V (dynamique)> 80 % V (Statique) «eveeereeerneinnens [RPA99/436]

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 :

V= A—xﬁxq X W

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.

= Zonella
= 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= 35
g- Facteur de qualite « Q »:
Q=1+Y%P,

Tableaux .V.1.Valeurs des pénalités Py :

Critere « g » P
Qx Qy
1- Condition minimales sur les files de 0,05 0,05
contreventement
2- redondance en plan 0,05 0
3- régularité en plan 0 0
4- régularité en élévation 0 0
5- contrdle de la qualité des matériaux 0,05 0,05
6- contrble de la qualité de lI'exécution 0 0
0,15 0,10

Qx=1+0,15=1,15
Qy=1+0,10=1,10

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

i- facteur de correction d’amortissements « 7 »:

_ 7
= lz+9

J- Période fondamentale de la structure « T »:

>0,7=>n=0,882

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

T = Crxhn &

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

hn= 33,66 m

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

Cr=0,05
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T = 0,05 x(33,66)** =0,699 s

_0,09.hy

Periodes: T 7o

a) Sens-x

hy=33,66m ; D,=29,65m.

T()=22222=0,5565.

On prend T=0,556s «< Tempirique.
1,3xTemp = 1,3%0,556 = 0,736
b) Sens-y

hy=33,66m ; D,=16,70m.

_0,09%33,66

T(y)= 71670 =0,741s.

On prend T=0,669s < Tempirique.
1,3xTemp = 1,3x0,669 = 0,869

Temp <Tanalytique< 1,3Temp.

0,556 <U,=0,57<0,736.

U,=0,61<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).

2.57 0<T<T,
2
D ={2.54(T,/T)s T, <T < 3.0s
2 5
2.51(T,/3.0)3(3.0/T): T >3.0s

- T2 : période caractéristique, associée a la catégorie du site , donner par tableau 4.7
duRPA99 ( version 2003) .site ferme ( s2) donc :T;=0,15s;T>=0,4s

2
On adopte : D=2.5n(T,/T)3=T2 <T <3s
a) Sens-x
2 2
D(x) =2.5n(T,/T)3 = 2,5%0,882%(0,4/0,57)3 = 1,741

b) Sens-y

2 2
D(y) =2.5n(T,/T)z = 2,5%0,882x(0,4/0,61)3 =1,664
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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= 0,00 % ;Uy = 64,59 % translation suivant Y
= Mode 2 :Ux =65,08% ; Uy= 0,00 % translation suivant X
= Mode 3:Ux=0,02 % ; Uy=0,00 % torsion suivant Z

2- D’apreés le RPA (version 2003) le poids totale de la structure est égale a :
w=YVw, avec Wi= W gi+B Wai
Le coefficient Sest donné par le tableau 4.5 du RPA 99 (version 2003)

- Batiment d’habitation, bureau ou assimilés
- Wi W gi: poids des charges permanentes
- Woqi: charge d’exploitation

Remarque :
le poids totales de la structure est donné par le logiciel de Robot bat
W = 48545,67 [kn]

3- La force sismique sera donc :

0,15 x1,741x1,15

V= x 48545,67= 4165,53[kn]

80%\V/x= 3332,42[kn]

0,15 X1,664x1,10

Vy= X 48545,67= 3808,20 [Kn]

80%\/y= 3046,56[Kkn]
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Masses Masses
Cas/Mode | Période [sec] | Cumulées UX | Cumulées UY m;::::i o MM‘:T:E?{ 5 T“"";:;;""x T"t"[::’]"w
[*al [*a]
3 1 0,61 0,00 54,59 0,00 6450  485456705| 485456705
y_ 2 0,57 65,08 54,59 65,08 000 485456705 485456705
33 0,45 65,10 64,59 0,02 0,00] 4854567,05] 485456705
34 0,15 65,10 85,56 0,00 2097|  4854567,05|  4854567,05
35 0,15 84,82 35,57 18,72 000 485456705 485456705
36 0,11 84,82 85,57 0,00 0,00 4854567,05] 485456705
37 0,08 84,32 85,57 0,00 0,00| 4854567,05| 485456705
38 0,08 84,83 35,57 0,00 0,00 485456705  4854567,05
39 0,08 84,83 85,57 0,00 0,00 4854567,05| 485456705
310 0,08 84,39 85,57 0,06 0,00| 4854567,05| 485456705
T 0,07 84,89 92,13 0,00 6,56] 4854567,05|  4854567,05
312 0,07 85,04 92,13 0,15 0,00  4854567,05|  4854567,05
313 0,07 91,06 92,13 5,02 0,00| 4854567,05| 485456705

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

Figure.V.3.tableau de periodes

Aprés Dinterprétation des résultats du logiciel Auto desk Robot, la résultante des
forces sismiques a la base est égale :

de = 3615,80 [kn] >80 % sz ............... C.vV

Vya = 3336,47 [Kn]> 80 % Vys.............. cv

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

TdyS 1,3)( TS y

Tay=0,57 < 1,3x 0,566= 0,736¢C.v

Ts = min ( 0,699 ; 0,566 ; 0,741)

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:RX68k

Avec :

- Ok : Déplacement horizontal au niveau K .

- O.,. 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 :

Ay = b - 5(k—1)

=10 = 306 =
Drad 1/0 he 100 3,06 cm
Tableaux .V. 2 :La vérification du déplacement de tous les niveaux effectuée sur le

tableau suivant :

hk dr UX dr UY Vérification

306 0,021 -0,006 <Dra¢=3,06cm
306 0,040 -0,010 <Dra¢=3,06cm
306 0,054 -0,014 <Dra¢=3,06cm
306 0,064 -0,018 <Dra¢=3,06cm
306 0,073 -0,021 <Dra¢=3,06cm
306 0,079 -0,023 <Dra¢=3,06cm
306 0,083 -0,024 <Dra¢=3,06cm
306 0,084 -0,025 <Dra¢=3,06cm
306 0,085 -0,026 <Dra¢=3,06cm
306 0,052 -0,068 <Drag=3,06cm
306 0,127 -0,072 <Dra¢=3,06cm

V .8.justification vis-a-vis de I’effet P -A :[RPA99(version
2003) /A.5.9]

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

Py xA
0 = 1%<0,10
VexXhg

- Pk : Poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au-dessus du
niveau « k »,

n
Pe= ) (Woi+ W)
i=K

-V« : Effort tranchant d’étage au niveau « k »
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n
VK = z Fi
i=K

Ax : Déplacement relative du niveau « k » par rapport au niveau « k-1 ».
hk : hauteur de 1’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

()

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

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

Etage P, A, A, Vix Viy hy, 0, 0, | Verification
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 116183,82 | 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 6; sont inférieurs a 0,10, donc I’effet P- A est négligé .
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Chapitre VI : Etude des portiques
V1.1. Chargement des portiques :
VI1.1.1. Introduction :

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

VI1.1.2. Les combinaisons de calcul :
Les combinaisons d’action sismiques et les actions dues aux charges verticales sont données

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

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

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

G +P->E.LS

e RPA99 Version 2003 :
e Combinaisons accidentelles :

08XGtE

G+P+E}=>Poteaux

08XGtE

G+P+E}:>P0utres

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

Avec :

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

V1.2.Ferraillage des portiques :
V1.2.1.Ferraillage des poutres :
e Définition :

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

e Poutres principale = (30x40) cm?

e Poutres secondaires =(30 x30) cm?

e Ferraillage réglementaire :
1- Recommandation du RPA99/Version 2003 :

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

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 lla(RPA99/Version 2003)

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

AVec :

e Db : largeur de la section
e S:l’espacement 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(%;12><<p)

En dehors de la zone nodale :

h

S=
4

2- Réglement BAELO91 :

La section minimale des armatures longitudinales en flexion simple est :

Apin = 0,23 X s 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. VI1.1. : 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
p.p (30 ; 40) 38,38 | 28,03 28,84 | -96.06 | -70,10 | -90,53 | -100,15 | -76,84
p.s (30 ;30) 11,29 8,08 | 32,19 | -18,30 | -13,32 | -50,01 | 33,59 59,87

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

poutres principales : A’ ,; = 0,005 X 30 X 40 = 6cm?

poutres secondaires: A' i, = 0,005 X 30 X 30 = 4,5cm?

e Condition imposées par le BAEL91

|(poutres principales : Ay, = 0,023 X m30 X 36 = 1.31 cm?

|
k poutres secondaires: Apin = 0,023 X

)

X 27 = 2
40030 27 =0,98cm

V1.2.1.1.Exemple de calcul :
Poutre principale de section (30 x 40) cm? :

a- En travées :

» Etat limite ultime:
M =38,38kn.m

feos = 25 Mpa

Acier FeF400

d=0.9h = d=36cm;b=30cm;h=40cm; o, = 14,2 Mpa; fzs= 2,1 Mpa

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

_ mp't 38,38x103
H op Xbxd? 14,2x30%(36)?

= 0,069< W = 0,392 (Acier FeF400)

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

b- Calcul des armatures :

Mt 38,38x103
os Xpxd  348x0,964x36

= 3,18cm?

B=1-04a = 1—0,4 x0,09=0,964

0=125x(1—1-2xpn)=125x%x (1 —+I—2x0,069 )=0,09
A= 3,18 cm?

> Etat limite de service :
£¢7 =28,03kn.m

- flexion simple

. . . -1  fc28 T
- section rectangulaire } Si:a < YT+c—=:> o, < o, =0,6x f2g = 15Mpa .

100
- Acier FeE400

Avec ;
Mt 11170
V= wser T s140 1,369
0=009< 22245 — 04355 6, < o, = 0,6 fron = 15 Mpa.

= Conclusion :
v 0,< o, =15 Mpa
v' Fissuration peu nuisible Les armatures calculées a ELU seront maintenues.

(Aucune vérification pour os)
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> Situation accidentelle :

gec =28,84kn.m

{ ys =1
Yb=1,15

a- Vérification de D’existence de A’ :

_  M§¢ 28,84x10°
op Xbxd? 14.2X30%(36)>

m = 0,052< W = 0,392 (Acier FeF400)

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

b- Calcul des armatures :
mace 28840
Aacc= t =
os XBxd  400x0,973x36

= 2,06 cm?

B=1-040a = 1—0,4 x0,067=0,973

a=125x(1—-/1—-2xu)=125%(1—+/1-2x0,052 )=0,067
A= 2,06 cm?
Choix des armatures :

Ai = max ( Acal ; AminrRpA) : Amin (BAEL) ; Aacc ) = Max ( 3,18 ;6 ;1,31; 2.06) = 6 cm?

6T12-A=6,79 cm?

b- En appuis:

» Etat limite ultime:
MY =96, 06kn .m

feos = 25 Mpa

Acier FeF400

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

Cc- Vérification de I’existence de A’ :

_ Myt 96,06x103
H op Xbxd? 14,2%x30%(36)?

= 0,173< W = 0,392 (Acier FeF400)
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= A’ n’existe pas (pas d’armature comprimée) et o, = 348 Mpa

d- Calcul des armatures :

Mult 96,06x103
=—2 = = 8,48 cm?
os XPxd  348x%0,904x36

f=1-040 =1-04 x0,239=0,904
0a=125x(1-/1-2%xpn)=125%x(1—-+/1-2x%0,173)=0,239
A= 8,48 cm?

> Etat limite de service :
S€r =70,1kn .m

- flexion simple

. . . -1  fc28 _
- section rectangulaire } Sl:o < Y7+c—=> o, < o, =0,6x f2s = 15Mpa .

100
- Acier FeE400

Avec ;
MYt 96060
= = =1.37
Y M$er 70100 '
1,37 -1

a=0,239< +=2=0435> 0, < 0, = 0,6X fzs = 15 Mpa.

2

= Conclusion :
v 0,< o, =15 Mpa
v' Fissuration peu nuisible Les armatures calculées a ELU seront maintenues.

(Aucune vérification pour os)

» Situation accidentelle :

Mac¢ =90,53kn.m

{ ys =1
Yb:1,15

a- Vérification de I’existence de A’ :

_ M3«  90,53x103
H op Xbxd? 14.2%x30%(36)?

= 0,164< W = 0,392 (Acier FeF400)

= A’ n’existe pas (pas d’armature comprimée) et 6, = 400 Mpa
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b- Calcul des armatures :

Aoce= M2¢¢ 90530
7 5 xpxd  400x0,91%X36

= 6,91 cm?

B=1-040a = 1—0,4 x0,225=0,91
a=125x(1—/1-2xp)=125%(1—+1—-2x%0,164)=0,225
A=6,91cnv?

c-Choix des armatures :

At = max ((Acal ; AminrPA) © Amin (BAEL) ; Aacc ) = Max ( 8,48 ;6 ;1,31; 6,91) = 8,48 cm?

(5T14-A=7,70cm? +1T12-A =1,13 cm?)— A=8,83 cm?

> Vérification de Peffort tranchant :
TMmax = 100,15 kn

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

Tu<0,267X a X by X f.g
Avec :
o=09x36=32,4cm

Tu =100150N <0,267x 32.4 x 30 X 25 = 6488,1IN

=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 :

Vs Mu
Aoz — X (Tu+ 0,9xd )
Ar> 1435 X (100150222 )x 107= 2,79 cn?

A1=8.48 cm?2 > 2,79 cm? — condition vérifier
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c-Verification si les armatures transversales son perpendiculaire a la ligne moyenne .

max
Tll

T = bxd

=0,927Mpa

(Fissuration peu nuisible)

7T =min (0,2 x <22 - 5Mpa) = 3,33Mpa

)
B

T, =0,927 Mpa<t, = 3,33Mpa

=les armateurs transversal sont perpendiculaires a la ligne moyenne
a=90°

d- Section et écartement des armatures transversales ¢t :

. _h.b
< b
ot < min ( —35,—10,¢1m.n) _

¢t <min (33251,2) =min (1,14;31,2) = 1,14cm.

On prendre ¢: = 10mm de nuance d’acier Fe E 400
e- Choix des armatures :
410~ At = 3,14cm 2 ( 1 cadre + 1 étrier)

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

{ k =1 ( flexion simple )
o =90°

Atx0,9xfe 3,14X0,9%400
v 8y < = =126,87 cm
box(ty—0,3xft28)  30x(0.927—0,3x2.1)

v' 8, <min (0,9xd ; 40 cm) =min (32,4 ;40) = 32,4 cm

At x fe _ 3,14X 400

Vo B < =
3 = 04xbyxsina  0,4% 30x1

=104, 66 cm

Conclusion :
O¢ <min (Sy1; 64,5 O3 ) = 32,4 Cm

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

- Zone courante :

h 40
Ot SE=7=ZOcm

Donc :

{ 6, = 10 cm en zone nodale
6, = 15 cm en zone courante

d- Verification des armatures transversales :

- Zone nodale :

A’t=0,003x 6, x b =0,003 x10 x30 = 0,9 cm? < A;= 3,14 cm?
- Zone courante :

A’t=0,003x 6, x b =0,003 x15x30 = 1,35 cm? < A; = 3,14 cn?

e- Longueur de recouvrement :
Lr =40 Xy vevvveenninnennnt. (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 boutres Acal Barres Acor Longueur de
yp P BAEL | RPA | [cm?] choisis [cm?] recouvrement
[cm?] | [cm?]

Travée | 1,31 6 3,18 6T12 6,79 48
Poutres
principales i

Appuis | 1,31 6 8,48 | 5T14+1T12 8,83 56

Travée | 0,98 45 | 3,00 6T12 6,78 48
Poutres
secondaires .

Appuis | 0,98 45 | 4,90 6T12 6,78 48

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

e
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6T12 3T12

Etrier @8 Cad @8
Cad @8 Etrier gig
3T12 / 6T12
En appuis En travée

Figure.Vl.1.ferraillage des poutres principales

4T12 3712
Etrier g8 Cad @8
Cad 98 Etrier @8

3T12 / / 4T12

En appuis En travée

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

e Définition :

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

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 a4types de poteaux ; a savoir :

( Typel : (55 x 55)
Type2 : (50 x 50)
Type3 : (45 X 45)
{ Type4 : (40 X 40)
Type 5 : (35 x 35)
Type6: (30 x30)

\
e Ferraillage réglementaire :

Le ferraillage des poteaux sera déterminé en respectant les différentes régles imposees 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 diamétre minimal est de 12 mm.

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

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

en zone lla.

2- Condition imposée par le [BAEL91] :

0,2xXbxh  8X(b+h)
100 7100

- Anmin = max [ ] = pour la compression simple.

- Anin =% X b X h = pour traction simple .

0,23 f .
- Amin =2 pour flexion simple.

fe
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b- Les armatures transversales :
1- Condition imposée par le [RPA99/Version2003] :
- Les armatures transversales des poteaux At sont calculées a I’aide de la formule :

Ac  pXYy

t  hyxXf,

-V : ’effort tranchant de calcul.

- h1 :hauteur totale de la section brute.

- fe :contrainte limite élastique de I’acier d’armature transversale.
- pq : Coefficient dépend de I’élancement géométrique 4, .

~ ﬁ{pﬁz,ssugzs
=

a lpg =3,755si1, <0

- Espacement entre les armatures transversales &, :
Zone nodale :

6 <min (10¢s;15em) ... zone lla.

Zone courante :

O S 15¢¢eceiiiiii. zone lla.

- Section minimale des armatures transversales :

La quantité d’armatures transversales minimale it en % est donnée comme suit :
t

- Sidg=5:3%

- Sidg <5:3%

- Si 3< 1, <5: interpoler entre les valeurs limites précédentes A, est I’élancement

géométrique du poteau.

I 1
N
AQ_(a'b)

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

considéreée .

l¢ - Longueur du flambement.
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1- Condition imposeée par le [BAEL91/A.8.1.3] :

- Le diamétre des armatures transversales doit étre :

1
¢)t < § (nblmax

- L’espacement des armatures transversales a pour valeur :

6 < min (15¢ 1 min; 40cm; b+ 10 cm)

Avec :

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

d1min : Plus petite diametre 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 :

Combinaison Poteau Poteau Poteau Poteau | Poteau | Poteau
(30;30) | (35;35) | (40;40) | (45; 45) | (50; 50) | (55 ;55)
5 N [kn] 147,73 405,46 676,04 964,75 | 1275,38 | 1610,51
d Casl | M3°™" [kn.m] 0.97 0,98 0,93 0,74 0,48 0,27
ML [kn.m] 0,18 1,79 3,84 5,51 6,57 5,95
N ©°"kn] 73,52 145,84 433,65 614,49 | 811,18 | 1027,96
Cas2 "M [knm] | 1550 | 23,16 | 2367 | 2576 | 27,75 | 36,86
M7 [kn.m] | -16,99 -28,28 -36,35 -46,24 -44,95 | -32,35
%) N ©"kn] 51,14 193,32 307,62 544,95 | 828,66 | 563,15
O | Cas3 | My [kn.m] -1,40 10,19 8,40 8,90 9,63 0,70
< M7* [kn.m] 31,21 -54,08 -66,43 -73,16 -71,39 | -78,18
N ©"kn] 18,48 36,52 69,26 102,97 | 111,42 | 130,46
Cas4 | M3°™" [kn.m] -2,25 -2,09 -2,23 -2,03 12,00 6,69
M7* [kn.m] | -19,84 -10,68 -12,34 -11,77 3,74 -0,88

Tableau. VI1.3. : récapitulatif des moments en [KN.m]et effort normal en[KN.].
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Types (AREX)' A obtenu Choiierrai”a%eection
(30 ; 30) 7,20 480 | 4T12+2T14| 7,60
(35 35) 9,80 560 | 4T14+2T16 | 10,18
(40 ; 40) 12.80 6,40 6T14+2T16 | 13,26
(45 ; 45) 16,20 720 | 6T14+2T16 | 17,28
(50 ; 50) 20,00 800 | 4T16+8T14| 20,35
(55 ; 55) 24.20 8,80 | 4T20+8T16 | 28,65

Tableau. VI1.3. Calcul section des armatures :
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2T12+1T14

B

3CadenT
e=10
2T12+1T14
3T14
3CadenT
e=10 l z i ]
3T4
(40 ; 40)
r444444444r4—2T16
3CadenT ———8T14
e=10
I T
(50 ; 50)

2T14+1T16
3CadenT ‘ \
e=10 | ]
2T14+1T16
3T14
3CadenT —2T16
e=10 l z : ]
3T14
(45 ; 45)
2120
3CadenT __8T16
e=10
[ - Y
(55 ; 55)

Figure.V1.3.Schéma de ferraillage des poteaux




Chapitre VII : Etude des voiles
V.5. Etude des voiles
V.5.1. Voile de contreventement

V.5.1.1. Introduction :

Du point de vue de la stabilité sous charges horizontales (vent, séisme), on distingue
différents types des structures en béton armé :

+%* Structures auto stables

% Structure contreventée par voiles.
Dans notre projet, la structure est contreventée par des voiles et portiques appelés

contreventement, dont le but est d'assurer la stabilité (et la rigidité) de lI'ouvrage vis a vis des
charges horizontales.

V.5.1.2. Role de contreventement :
Le contreventement a donc principalement pour objet :

% Assurer la stabilité des constructions non auto stable vis a vis des charges horizontales et
de les transmettre jusqu’au sol.

+* De raidir les constructions, car les déformations excessives de la structure sont source de
dommages aux éléments non structuraux et a I’équipement.

V.5.1.3. Sollicitation de calcul :
Les voiles seront calculés en flexion composée sous I'effet des sollicitations qui les
engendrent, le moment fléchissant et I'effort normal sont déterminés selon les combinaisons

comprenant la charge permanente, d’exploitation ainsi que les charges sismiques.

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

1,35G+15Q (E.L.U)
G+0Q (E.L.S)
G+Q=+E

0,8G +E

V.5.1.4. La méthode de calcul :

On utilise la méthode des contraintes (la formule classique de la RDM) : On utilise la
méthode des contraintes (la formule classique de la RDM) :

MxV 0,85xfc28
< o=
| 1,15

o1, =71 =18,48 MPa

Avec :

N : effort normal appliqué,
M : moment fléchissant appliqué.

s
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A : section du voile
V : distance entre le centre de gravité du voile et la fibre la plus éloignée.
| : moment d'inertie

< On distingue 3 cas :

lercas

Si (o1et 02)>0:lasection du voile est entierement comprimée " pas de zone tendue”.
La zone courante est armée par le minimum exigé par le R.P.A 99 (version 2003)

Amin =0,15xaxL

2¢meCas

Si (ol et 02) <0 : la section du voile est entierement tendue " pas de zone comprimée”
On calcul le volume des contraintes de traction, d'ou la section des armatures verticales :

Av=Ft/fe ; on compare Av par la section minimale exigée par le R.P.A 99 (version 2003).

- Si Av < Amin =0,15 % xaxL , on ferraille avec la section minimale.
- Si Av > Amin, on ferraille avec Av.

3emeCas
Si (o1et o2) sont de signe différent, la section du voile est partiellement comprimée, donc
on calcule le volume des contraintes pour la zone tendue.

- Armatures verticales :

Ils sont disposés on deux nappes paralleles servant a répondre les contraintes de flexion
composeée, le R.P.A 99 (version 2003) exige un pourcentage minimal égal a 0,15% de la
section du béton.

Le ferraillage sera disposé symetriqguement dans le voile en raison du changement de direction
du séisme avec le diameétre des barres qui ne doit pas depasser le 1/10 de I'épaisseur du voile.

- Armatures horizontales :

Les armatures horizontales paralléles aux faces du mur sont distribuées d'une fagon uniforme
sur la totalité de la longueur du mur ou de I'élément de mur limité par des ouvertures ; les
barres horizontales doivent étre disposé vers l'extérieure,

Le pourcentage minimum d'armatures horizontales donné comme suit :

+ Globalement dans la section du voile 0,15%.

« En zone courante 0,10 %.

- Armatures transversales :
Les armatures transversales perpendiculaires aux faces du voile sont a prévoir d'une densité

de 4 par m2 au moins dans le cas ou les armatures verticales ont un diameétre inférieure ou
égal a 12 mm. Les armatures transversales doivent tenir toutes les barres avec un espacement
au plus égal a 15 fois le diamétre des aciers verticaux.

Les armatures transversales peuvent étre des épingles de diametre 6 mm lorsque les barres
longitudinales ont un diameétre inférieure ou égal a 20 mm, et de 8 mm dans le cas contraire

e
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V.5.1.5.Exemple de calcul :

Notre choix a été porté sur le voile du RDC de I'axe A entre Fille 8 et 9 : voile rectangulaire
avec deux poteaux aux extrémités avec des caractéristiques suivants :

Les voile es plus sollicité dans notre structure c'est le 166.

0,55

0,55

7

4,60

Figure.VIIl.1.dimension du voile
- Longueur : L=3.35m
- Epaisseur : ep= 0,20 m

- La section : A=(3,35-0,55) x 0,2 =0,56 m?

bxh3
> =0,36m*

-Moment d’inertie :[=

1. Détermination des contraintes

N =1182,4 KN.

M = 21,82 KN.m.

V =271 KN.m.
N MxV 1182,4x1073 21,82%2,71)x1073

g, =2 XV _ 11824% (21,82x271)x10°" ~5 13 MPa
A I§ 0,6 0,36
N MxV 1182,4x1073 21,82%2,71)x1073

g, =% MV _ 11824% _ @182 7IXI0 " _ 1 81 MPa
A I 0,6 0,36

On a (o4 et 03) > 0 la section du voile est entierement comprimée " pas de zone
tendue"Alors la zone courante est armée par le minimum exigé par le R.P.A 99 (version
2003).

2. Calcul des armatures verticales

D'aprés le R.P.A 99 (version 2003) on a :

Anmin= 0,15 % xaxL

On calcul le ferraillage pour une bande de 1 métre (L =1 m)

Anmin= 0,0015x15x100= 2,25 cm? /ml

3. Le diametre
D<1/10xa
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D <(1/10) x150 =15mm
On adopte : D=12 mm

4. L'espacement

- Selon le BAEL 91, on a

St <min {2a; 33 cm}
St <min {40; 33 cm}
St <33cm

- Selon le R.P.A 99 (version 2003) on a

St <min {1,5a; 30 cm}

St < min {30; 30 cm}

St<30cm

Donc: St <min {St BAEL; St R.P.A99}

St=30cm

On adopte un espacement égal a : 15 cm

Le diameétre des armatures verticales est de 7T12 soit : Ast = 7,91 cm?

5. Détermination des armatures horizontales

Ah =2 AV

3
Avec :
Av : est la section des armatures verticales

Ah= gx 12= 8 mm?

On prend: Ah= 10 mm?
Soit ;: 7T10 de section Ast= 5,5 cm?

6. Vérification de la contrainte de cisaillement
T

Tp= axl

Avec :

T=1,4T (I' effort tranchant de calcul majoré de 40%)

a : épaisseur du voile

I : longueur du voile

1,4x0,81x1073
0,15X4,6

Donc : Tp= =0,0016MPa

0,05x fc28 = 1,25 MPa
Tp = 0,0016 < 1,25 =>Condition Vérifiée
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7. Schéma de ferraillage :

Y . J

w0}

Rl

T10 —T

Figure.VIl.2.ferraillage du voile
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Chapitre V111 : Etude de I’'infrastructure
VIII. Etude de Pinfrastructure

VIIl.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 apres un
séisme. 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
calcule.

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.

V111.2.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.

VI111.3.Calcul des semelles :

VI111.3.1. Pré dimensionnement :
e Semelle de centre :

N= 1340,95 Kn.

AVvec :

O = 2,5 bar.
N ( N
— < AXBZ

o AXB_O-SM:}{ Osol
A_a A a
B b \ B b
a

A=(E>><B

Avec:a=50cmetb=50cm

Az(g)xB:AzB;

50 N 50 _ 134095
B> —x—=J—x—=231,598cm
50 Gso1 50 2,5

s
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On prendre B= A =300cm

e Semelle de rive :

N= 1340,16Kn.
Avec :
Oso; = 2,5 Dar.
N ( N
= < AXB >
g AXB_O-SOL:{ Oso1
A _a A a
B b \ 575

a
A= (E) x B
Avec:a=50cmetb=50cm

50 b
A4=(X)xB=>A=B;
B> [Xx = [2x3_7325m

50 Gsor 50 2,5
On prendre B= A=100cm
e Semelle d’angle :
N=921,61Kn.
B> [Bx—t = |[2x2% - 192¢m

50 Gsor 50 2,5

On prendre B= A=200cm

» Justification :
1- Semelle de centre :

La surface de semelles de centre est :

Sse= AXB =300 cmx300 cm = 9,00 m2

On a 19 semelles de centre dans mon projet
Stse= 9 M2x19 = 173 nm?

2- Semelle de rive :

La surface de semelles de rive est :
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Ss= AxB =100 cmx100 cm = 1,00 m?

Ster= 1 m?2x14 = 14 m?

3- Semelle d’angle :

La surface de semelles d’angle est :

Sg= AXB = 200 cm x200 cm = 4,00 m?

Stsd= 4m?x8 = 24 m?

Conclusion :

La surface totale des semelles est :

Stot= Stsct Stsrt Stsa =173 + 14 +24 =211 m?

La surface de plans est donnée par logiciel«Auto Desk Robot » :

Spi = 404,40 m?

404,40 x 50% = 202,02 < St = 211 m? = Comme la surface totale des éléments des semelles
isolées dépasse 50 % de la surface du batiment consideré, on a opté pour un radier général.

VI11.3.2. Prédimensionnement du radier :
Le radier général est une semelle continue sur toute la surface de ’ouvrage, il fonctionne

comme un plancher renversé, 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 manicre 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 poingconnement.
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460cm

370cm

Figure VI11.1. Dimension du panneau de dalle le plus sollicité
v Condition de rigidité :
Pour qu’un plancher soit rigide, il faut que :

2 X Linax

Le -
Avec :

L. : longueur élastique donnée par :

L _ 414 X EXI
e Kxb

K : Coefficient d’élasticité du sol K =4 Dan/m?
E : module d’Yong du béton (E = 3x10*Mpa )
bxh3

= | :inertie du radier,] =
= b:bondedelm

313xk  /2XL 4
h 2 X ( max)
2 \/ E TC

3/ 3x 40 /2% 4,6\*
h, > ( ) > 66,55 cm

X
3 x 10% 3,14

h, = 66,55 cm

v" Condition forfaitaire :
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<h; <
8 5

460 460

?ShrST - 57,5cm <h,<92cm

Lmax : €st le plus grande portée entre deux poteaux :

Lmax = 4,60 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 :

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

Avec :
WY L= WY oy WY BAEL91/A5.1.1
oxd T = frooxn = Tu 2 oo [ 1.1]
T, : Contraint tangentielle
T, . Contraint tangentielle admissible.
T™a* - Effort tranchant max.
Pour le panneau le plus défavorable :
Ona:
Ly, = 3,70m et Ly = 4,60 m
Ly 3,70 ] ] ]
— = = 0,81 — la dalle travaille dans les deux directions.
Ly 4,60

Pour les panneaux de dalle forme réguliére

Ly X Ly
3 X Ly
Ly X Ly
UX ————
2 X Ly + Ly

X = qu X

W= ¢

Calcul qu :

La surface du radier est de :
S=404,04 m?

Le poids de superstructure :
G =43338,5868 Kn

Qu:1,35><§+1,5xQ:1,35x%+1,5x5:230,05Kn
TX = 230,05 X 3,70 X 460 _ 237,71 K
u = ’ Ix 460  23771Kn/m

s
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3,70X460
2X4,60+3,70

T = 230,05 x
237,71

hy; >
1x09x%x22x103

=194,02 kn/m

=0,12m=h;>0,12m

v Condition de non poingonnement :

N, < 0045XU.xXhXfg/yb.oooeo... (1)

U, : Périmetre du contour cisaillé sur le plan moyen du radier.

h : épaisseur du radier.

U, =2x(a1+b1)—>{a1 =ath,
b1 = b + hr

N, : la Charge maximale appliquée par les poteaux sur le radier, calculé a ’E.L.U.R.

>U,=2x(a+b+2h)

Numax=1924,11kN appliquée sur un poteau de section rectangulaire de dimension
(50%x50) cm?

4500h2 + 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 :

hn211—0=%=46cm,onprendrahn:500m

Epaisseur de la dalle :

l 460
e=--=——-=23cm,onprendrae =20 cm

L |7 )
/4 V L /
/T / /

Radier Nervure
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Figure VI11.2. Dimension du radier

T14 (e= 15)

T14 (e=15)
Y
Bon Sof o e o
\ B e "'T R P ALETATER N Y IR, B XD
T14 (e=15)
T14 (e=15)

Fig. VII1.3. Schéma du ferraillage de la dalle.

V111.3.3. 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<by,<04Xh

l—bo_l>

< i J—
bl—mm( 2’10

b=2x b1 +b0

Tableau. VIII.1.Dimension des poutres :

o
=]

h [cm] ho [cm] bo [cm] by [m] b[cm]
Poutres pp 70 20 25 30 85
Poutre Ps 70 20 25 30 85

VI111.4.Détermination des sollicitations :
% Caractéristiques des radiers :

h=70cm. e=20cm.
S= 404,40 m?
Lex = 16718,29m*

',,=25280,114 m*
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Y«=5,21'm

vy=9 m

Avec :

Vx,V y : abscisse du centre de gravité du radier

Ixx, | yy: inerties du radier

¢ calcul du poids du radier : pr

Poids du radier sans poutres : p1=SX e xy,,

Poids des poutres principales : pp=L X% (h-ho) xbo X% y;,
Poids des poutres secondaires :ps=L’ x (h-hg) xbg x y;,
Avec :

e : épaisseur du radier sans poutres

¥p - Masse volumique du béton

L : Somme des longueurs de toutes les poutres principales
L* Somme des longueurs de toutes les poutres secondaires
p1=404,04x 0, 2x 25 = 1314,46 Kn

¢ Surcharges d’exploitation : Qr

Qr=5xS

Qr =5 x404,04=1314,46 Kn

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

Situations durable et transitoire :

135X G+15%XQ +1,35X P. + 1,5 X Q,

Ni; NG

N, =N} + N?
Avec :

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

N} =64853,91 Kn
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N2 =3943,38 Kn

N, = 64853,91 + 3943,38 =68797,29 Kn

My =-52,39 Kn
My = - 237,20 Kn
AvVec :

My, My : Résultante de touts les moments par rapport au centre de gravité du radier dans la
direction considérée, c’est-a-dire :

Myc =), (Mx + F, X (XL- — Xg))

Mys =3 (M, + F, x (Y - ¥,))

My 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+ Qr)

Ns = 48713,33 kn

My =-38,23 kn..m

My =-173,16 Kn.m

V' situation accidentelle :

[((G+Q+E)+ (B +0Q,)]et[(08%xG+E)+0,8xB]
Na = 71387,11 Kn

Mx = 985,90 Kn .m

My =-107,23 Kn.m

*

« Vérification des contraintes sous radier :

N M
012 :giTXV
_3X0y 0,

Om S

o1, : Contraintes du sol sous la structure (sous le radier).
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> Situation durable est transitoire :

N, M,
=— 4+ —xV
TS T

Nu = 66825,6Kn
g1 = 2,5 bars

e suivant le RPA99/v2003 :

Ogam = Ot = 2 X 049, = Sbars
Vx=521m ,Vy=1268 m

v' Etat limite ultime :
= gsens X-X:

66825,6 52,39

- n % 5,21| x 10-2
%12 = |Z0402 * 1671829 > 0

o, = 2,546 bars <a,g,, =5 bars - cv

o, =2,546bars > 0 > Ccv
La contraint moyenne :

_ 3X2,546 + 2,546
N 4

Om = 2,546 bars

= sensY-Y :

66825,6 237,20

- n x 12.68| x 102
912 T 40404 T 25280114

o, =2,5bars <oy, =5 bars - cv

o, =2,5bars > 0-cv
La contraint moyenne :

3X25+25

2 = 2,5 bars

0-I‘I'l
v' Etat limite de service:
= sens X-X:

48713,33 38,23
012 = T
’ 404,04 16718,29

x 521|%x 1072
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o, = 1,8 bars <a,4, =5 bars - cv

o, =18bars>0—-cv

La contraint moyenne :

3x18+1,8
Om =, = 1,8 bars
= sensY-Y:

48713,33 173,16

= -|- -2
912 20404 T 25280114 < 1208|* 10

o, =1,8 bars <a,y4,, =5 bars - cv
o, =18bars>0—-cv
La contraint moyenne :

3x18+1,8
0, = ——— = 1,8 bars

4
v" Situation accidentelle :
v sens X-X:
_[7138711 98590 .1 .
%12 = 740404 T 1671829

0, =2,72bars<c,g,, =5 bars - cv
o, =2,72bars >0 - cv
La contraint moyenne :

3xX2,72+2,72
Oy = = 2,72 bars

4
v sens Y-Y :
71387,11 107,23
x 12,68 x 1072

- +
012 404,04 — 25280,114
0, =2,71 bars <a,4,,, =5 bars — cv

o, =2,7/1bars>0—-cv
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La contraint moyenne :

_3x271+271
- 4

Om = 2,71bars

o,

% Vérification vis -a-vis de I’effort de soulévement :

On doit vérifier que sous pression hydrostatique le batiment ne souléve pas :
P>SXyxZ

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=43338,5868Kn > 1,5 x 404,04 x 10 X 3,6 = 14196,168Kn = conditionvérifier .

P > S X y x Z =la structure est stable .

VI1I1.5.Ferraillage du radier :

VII1.5.1.Ferraillage du la dalle:
Le calcul se fait pour une bande de 1m de largeur en flexion simple.

La fissuration est considérée comme préjudiciable.
% Détermination des efforts :

Charge pour une bande de 1m
g =0, X (i) X 1lm

Le panneau le plus sollicité :
Lx=3,70m

L,=4,60m

Ly 3,70

P=——m

3 = 0,81 = La dalle porte suivant les deus direction .
y
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Mx = u, X q X L2 — suivant la direction Ix

My = pu,, X M, suivant la direction Iy

v' Etat limite ultime :

q =0, X 1m =254Kn /m

v' Etat limite de service :
g =0, X 1m =180Kn/m
v" Situation accidentelle :

q=0, X 1m=272Kn/m

Les résultats des moments en travees et en appuis sont representés sur le tableau suivant :

Tableau VI11.2 : Tableau récapitulatif des moments fléchissant des panneaux.

Lx I—y L_x Ky ”'y Mx My
[m] [m] L
ELU 3,70 4,60 0,81 0,0517 0,6678 | 126,196 | 84,273
ELS 3,70 4,60 0,81 0,0586 0,7655 | 101,366 | 77,595

Tableau VI11.3 : Tableau récapitulatif des sollicitations maximales en appuis et en travées en
Kn.m.

Sens X-X Sens Y-Y
Appuis Travee 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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@
C, =(1+“§
Cy=a+g0+£
2
_ha_20

Onprend: ¢ =15cm
Donc :

)

1
C=2+

=2,75cm

)

1
€y =2+15+

=4,25cm

La hauteur utile :
dx=ho-Cx=18cm
dyzhO‘Cy=15cm

> Sens X-X:
e Entravée:
v' Etat limite ultime :

My = 107,266Kn.m
a- Vérification de I’existence de A’

= My  _ 107266 _ 0,233< w = 0,392 (Acier FeF400)

" op Xbxd? | 14,2x100X(18)?

= A’ n’existe pas (pas d’armature comprimée) et o; = 348 Mpa

b- Calcul des armatures :

M 107266
4 = = 9,16cm?
os XPxd  348x0,865x18

B=1-040 =1-04 x0,336=0,865

a=125x(1-,/1-2xp)=125x(1—vI—-2x0,233 )=0,336
c- Condition de non fragilité :
Amin = 0,23 X 100 X 18 X === 4 o
d- conclusion :

A =max (Acar; Amin) = 9,16 cm?
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e- Choix des armatures :

6T14— A= 9,24 cm?
e=15cm
v Etat limite de service :
Mg, = 86,161KN.m

a- Détermination des contraints :

D = 15be‘ = 3,016 cm

E=2XxDxd= 2x3,016 x18 = 108,594 cm?

yi =-D+VDZFE
y1 =7,83cm

100x7,833

3
| =22 115 X A X (d - y;)? > = +15x 20,11 x (18 — 7,83)?

I = 47200,9506cm*
K = Mser _ _ 86161 = 1,82
I 47200,9506

op =KXy =14,25Mpa

0, =15 XK x(d—-y1) =277,641Mpa

=14,25Mpa<o, =15M , . .
{0” pa = 0p Pa | esarmatures calculées a I’états ultime conviennent pas

o, = 277,641 < &, = 240 Mpa
et doivent étre recalculées a I’els.

b- Détermination des armatures a I’état limite de servis :

My 86161 _ .
M= e xbxd  240x100x 18

_ Tableau ﬁl = 0,847
# = 0,011 5 {Kl = 17,68

c- Vérification de I’existence des armatures comprimées :

op = 2= 22 — 1357 Mpa < 5,= 15 Mpa=A'#

Ky 17,08

h M 86161 _ ..
ST GxpBxd  240x0847x 18 LM

s
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d- Choix des armatures :

9T14— A. = 13,85 cm?
e=10cm

e En appuis:
v’ Etat limite ultime :

My = 63,098Kn.m
a- Vérification de ’existence de A’

My 63098 _ B )
" op xbxd?>  14,2x100x(18)* 0,137< i = 0,392 (Acier FeF400)

1)

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

b- Calcul des armatures :

M 63098
= = = 6,06cm?
os XPxd  348%0,926x18

f=1-040 =1-04 x0,184=0,926

a=125x(1—-1-2xp)=125x(1—-+1—-2x%0,137 )=0,184
c- Condition de non fragilite :
Apmin = 0,23 X 100 X 18 X % = 4 ¢
d- conclusion :
A = max (Acar; Amin) = 6,06 cm?

e- Choix des armatures :

4T14 - A= 6,16 cm?
e=25cm
v Etat limite de service :
M,,, = 50,683KN.m

a- Détermination des contraints :
15 XA

D = > = 1,846 cm

E=2xDxd=2x1,846 X 18 = 66,47 cm?

Y1 =-D+VDZ+E
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y1 =6,51cm

100x6,513
3

1= 290 115 % A x (d = yp)2 ] = +15 x 12,31 x (18 — 6,51)?

I =  33586,731cm*
K = Mer o 50683 _g,
I 33586,731

o, =KXy =9,82Mpa

0, =15 XK x(d—-y:1) =285,525Mpa

{ab = 9,82 Mpa < 0, = 15 Mpa
o, = 258,525 < g, = 240 Mpa
doivent étre recalculées a ’els.

= Lesarmatures calculées a 1’état ultime conviennent pas et

b- Détermination des armatures a I’état limite de service :

Mser 50683
g, xbxd?>  240x 100 x 182

= 0,0065

B Tableau (f3; = 0,875
Uy = 0,0065—>{ K, = 25

c- Vérification de I’existence des armatures comprimées :

1

Meer 50683
g X By xd 240 x 0,875 x 18

= 13,32 cm?
d- Choix des armatures :

9T14 - Ac = 13,85 cm?

e=10cm
> SensY-Y:
e Entravée:

v' Etat limite ultime :

My = 71,632Kn.m
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a- Vérification de ’existence de A’

_ My 71632 . _ .
M= oxd = Tazxioon(dsy — 0,224< W = 0,392 (Acier FeF400)

= A’ n’existe pas (pas d’armature comprimée) et o, = 348 Mpa

b- Calcul des armatures :

M 71632
1 = = 4,68cm?
os Xpxd  348x0,872x15

f=1-040 =1-04 x0,321=0,872

a=125x(1—-1-2xp)=125%(1—-+v1—-2x%0,224 )=0,321
c- Condition de non fragilité :
Apmin = 0,23 X 100 X 15 X % =4 cm?
d- conclusion :
A =max (Acar; Amin) = 4,68 cm?

e- Choix des armatures :

4T14— A=6,16 cm?
e=25cm
v' Etat limite de service :
M,,, = 65955KN.m

a- Détermination des contraints :
15 XA

D = = 2,40cm
b

E=2XDxd= 2x2,40x 15 = 72,04 cm?
V1 =-D+VDZ+E

y1 =6,42cm

100x6,423

3
1 =22 115 X A X (d — y,)? -] = ==

+15x% 16,01 x (15 — 6,42)?

I = 26499,288 cm*
K =  Mser __ 65955 =248
I 26499,288

o, =KXy =15,92Mpa
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0, =15 XK x(d—-y1) =319,176Mpa

= 1592 Mpa>og, =15M , . .
{G" ba = 9% P&, [ esarmatures calculées a I’états ultime conviennent pas

os = 319,176 > g5, = 240 Mpa
et doivent étre recalculées a ’els.

b- Détermination des armatures a I’état limite de servis :

Mser _ 65955
g, xbxd? 240 x 100 x 152

1 = =0,0122

: Tableau (f3; = 0,841
u =0,0122—— {K1 = 16,45

c- Vérification de I’existence des armatures comprimées :

Os 240 — '
Ob = 1= Teas = 14,58 Mpa < 3,=15 Mpa=>A'4
Mser 65955

= =1 2 2
X B xd 220X 084l x 15 Lo%cm

d- Choix des armatures :

9T14— A. = 13,85 cm?
e=10cm

e En appuis:
v Etat limite ultime :

My =42,136Kn.m
a- Vérification de Pexistence de A’

Mo #2136 _ () 131< p = 0,392 (Acier FeF400)

M= op Xbxd?  14,2X100x(15)

= A’ n’existe pas (pas d’armature comprimée) et o; = 348 Mpa

b- Calcul des armatures :

M 42136
4 = = 4,80 cm?
os XPxd  348x0,929%x15

B=1-040 =0,929

a=125x(1—/I—2xpn)=0,177
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c- Condition de non fragilité :

A =023 X 100 X 15 X % =4 cme
d- conclusion :

A =max (Acal; Amin) = 4,80cm?

e- Choix des armatures :

4T14— A=6,16 cm?

e=25cm

v' Etat limite de service :

M., = 38,797KN.m
a- Détermination des contraints :
D = 15be = 1,488 cm

E=2XDXxd= 2x1,488 X 15 = 44,64 cm?
V1 =-D+VD?2+E

y1 =5,36 cm

100x5,363

1= 29 4 15 x A x (d - yy)2 ] = +15 % 9,92 x (15 — 5,36)?

I =  18960,946cm*
K _ Mser _ _ 38797 = 2,046
I 18960,946

op =KXy =10,96Mpa

o, =15 xK x(d—y1) =295,8516Mpa

{ab = 10,96 Mpa < 7, = 15 Mpa
o, = 295,8516 > g, = 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 :

My 38797
M= e Xbxd 240 x 100 x 152

= 0,00717
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_ Tableau ﬁl = 0,871
1y = 0,00717—=2 {Kl ~ 376

c- Vérification de ’existence des armatures comprimeées :

G5 240 o= '

op = 2= 22 = 10,10 Mpa < 5= 15 Mpa= A3
M 38797

A, = ser = 5,68 cm?

G.x P xd  240x0,871x 15
d- Choix des armatures :

5T14— Ac.=7,70 cm?

e=20cm

Tableau VI11.4 : 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) y
’ T14 (e=15) =
BO" 50' f - I I : L - - - - ' . - - - - - - - 1 Irg
vtk T s . D L
! T14 (e=15)
T14 (e=15)

Fig. VI11.4. Schéma du ferraillage de la dalle.
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VII1.5.1.Ferraillage du la dalle:
Le débordement est de 50 cm au-devant du batiment

A
v

50cm
Figure V111 .5. Dimension du déebordement

v’ Etat limite ultime :
Pour une bande de 1m de largeur :
o, = 254 KN

Qu =0, X Im =254 X 1 =254Kn

2

L
M, = —q, X 5 = —31,75Kn.m

a- Vérification de ’existence de A’

Mo — 379 _ 069< = 0,392 (Acier FeF400)

M= op xbxdg>  14,2x100x(18)?

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

b- Calcul des armatures :

M 31750
4 = = 4,70cm?
os XPxd  348x0,960x18

B=1-040 =1-04 x0,089=0,960

a=125x(1-/1—-2xp)=125x (1 —+1—2x0,069 )=0,089
c- Condition de non fragilité :
Amin = 0,23 X100 X 18 X === 4,00 cm2

d- conclusion :

A =max ( Acar; Amin) = 4,70cm?
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e- 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

0s = 0,; X Im =180 x 1 =180Kn

2
Mg = —q4 X 5 = —22,50Kn.m

Fissuration prejudiciable :

0y = 0,6 X fea5 = 15Mpa
2

{@ = min (§ X f,;110 X /1 X fc28> = min(266,66 ;240) = 240Mpa

a- Détermination des contraints :

15 XA 15 xX68
D = = =1,017 cm
b 100

E=2XDxd=2x1,017 x 18 = 36,61 cm?
V1 =-D+VD2+E

y1 =512 cm

100x5,123

3
| =22 115 X A X (d — y,)? ] = =

+ 15 % 6,78 X (18 — 5,12)*

| = 2265528cm*
K = =220 =0993
1 22655,28

op = KX y1 =5,08Mpa

o, =15 xK x(d—y1) =191,8476Mpa

{O’b = 5,08 Mpa < g, = 15 Mpa
o, = 191,8476 < g, = 240 Mpa
maintenues.

= Lesarmatures calculées en 1état ultime sont
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VII1.6.Ferraillage des poutres :
% Charge équivalente :

Pour faciliter le calcul des poutres, On remplace les charges triangulaires et trapézoidales par
des charges equivalentes 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 qq — Lyt (Ly—Ly) 2 _[5— o Lx 2
T ‘I1:[¢I1 X %] X L ‘h-[‘h X 7] T
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 VI11.28 : Tableau de calcul des charges équivalentes.

Sollicitations Poutre principale Poutre secondaire
M, [kn.m] | M [kn.m] | T[KN] | M, [kn.m] | 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 VI1.29 : Tableau récapitulatif des moments et efforts tranchants maximaux.
Choix des armatures pour les poutres :
L Poutre principale Poutre secondaire
sollicitations - - - -
Travee Appuls Travee Appuis
A, cm? 8,44 9,26 4,82 4,61
A, .cm? 5,41 5,93 3,09 2,96
A cm? 8,67 10,46 8,67 10,46
A, ,.cm? 8,67 10,46 8,67 10,46
Choix 5T16 3T20+2T16 5T16 3T20+2T16
d’armatures | A=10,05cm? | A=13,44cm? | A=10,05 cm? | A=13,44 cm?

Tableau VI11.30 : Tableau récapitulatif des sections d’armatures.
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Conclusion générale

Ce projet de fin d’étude, nous a beaucoup aid¢ 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 reglements 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 modelisation doit, autant que possible englober tous les éléments de la
structure, ceci permet d’avoir un comportement proche de la réalité.

» Une bonne disposition des voiles, joue un rdle important sur la vérification de
la période, ainsi que sur la justification de I’interaction "voiles-portiques”.

» L’existence des voiles dans la structure a permis la réduction des efforts
internes de flexion et de cisaillement au niveau des poteaux, ceci a donné lieu a des
sections de poteaux soumises a des moments relativement faibles.

» Pour I’infrastructure, le radier est le type de fondation le plus adéquat pour
notre structure.

Il est important aussi de souligner la nécessité de garantir une meilleure qualité
des matériaux laquelle a son tour garantira la résistance de la structure, avec la mise
en place des procédures de contrdle adéquates.
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Notation

A’, Aser : Section d'aciers comprimés et section d'aciers a I'ELS respectivement.
A Section d'un cours d'armature transversal.

A : Coefficient d’accélération de zone

.e: Epaisseur.

a : Coefficient de la fibre neutre

B : Aire d'une section de béton.

Br: Section réduite.

B ,b :la largeur(m).

CT: coefficient fonction du systeme de contreventement et du type de

remplissage

C: La cohésion du sol (KN/m2).

D: Diamétre dalle

D : Facteur d’amplification dynamique moyen .
ELS: Etat limite de service.

ELU: Etat limite ultime.

E : Module d'élasticité longitudinale, séisme.
Ei: Module d'élasticité instantanée.

Es: Module d'élasticité de I'acier.

Ed ,Ec: les modules de déformation

eV: épaisseur du voile.

F: Force ou action générale.

fc28:Résistance caractéristique a la compression donnée (MPa).

ft28:Résistance caractéristique a la traction donnée (MPa).




fji : la fleche correspondant a j.
fgi : la fleche correspondant a g.
fqi : la fleche correspondant a q.
fgv : la fleche correspondant a v.
Aft: 1a fleche totale.
Aftadm: la fleche admissible.
F : Coefficient de sécurité = 1.5G: Action permanente.
H : hauteur, la hauteur d’ancrage d’une fondation (m).
ht: hauteur totale du plancher.
h0:épaisseurdeladalledecompression.he:hauteur libre d’étage.
Iji : Moment d’inertie correspondant a j.
Igi: Moment d’inertie correspondant a g
.Iqi: Moment d’inertie correspondant a q.
Igv: Moment d’inertie correspondant av.
Q: Charge variable.
Q : Facteur de qualité.
qu: charge ultime.
gs: charge de service..
L:Longueurouportée.
Lmax: La plus grande portée entre deux éléments porteurs successifs (m).
Lx: distance entre nus des poutrelles.
Ly: distance entre axes d’appuis des poutrelles principales .
I’: longueur fictive.

.M: Moment en général.




Ma: Moment sur appui.

Mu: Moment de calcul ultime.
Mser: Moment de calcul desservie .
Mt: Moment en travée.

MO: moment isostatique

.Mi: Moment a I’appui

o. Contrainte normale.

oj. Contrainte correspondant a j

og-Contrainte correspondant a g.

oq-Contrainte correspondant a q.

yw: Poids volumique de I’eau

(t/m3).yv: coefficient de sécurité.

vs.coefficient de sécurite.

@: Angle de frottement interne du sol (degres).

oadm: Contrainte admissible au niveau de la fondation(bars).

g: chargement KN/ml..

ruim: Valeur de cisaillement limite donné par le BAEL (MPa).
ry:Contrainte de cisaillement (MPa).

n:Facteur d’amortissement.

B: Coefficient de pondération en fonction de la nature et de la durée de la charge
d’exploitation.

w: Moment
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