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Résumeé

Le domaine de génie civil présente une grande importance dans I'économie nationale. L'étude
des projets en béton armé qui est l'un des matériaux les plus utilisés dans ce domaine vise a
assurer une protection acceptable des vies humaines et des constructions vis-a-vis des effets
des actions sismiques par une conception et un dimensionnement appropries, sans négliger le
coté économique.

Ce projet présent une étude détaillée d’un batiment a usage d’habitation constitué d'un Rez de
chaussée plus (05) étages, implanté a la commune de Tiaret dans la wilaya Tiaret Cette région
est classee en zone sismique 1A selon le RPA99 version 2003. En utilisant les nouveaux
reglements de calcul et vérifications du béton armé (RPA99V2003 et B.A.E.L91 modifié99),
cette étude se compose de quatre parties : La premiére entame la description générale du
projet avec une présentation de caractéristiques des matériaux, ensuite le pré
dimensionnement de la structure et enfin la descente des charges. La deuxieme partie a pour
objectif d'étude des éléments secondaires (poutrelles, escaliers, acrotére, balcon, et dalle
pleine). L'étude dynamique de la structure a été entamée dans la troisieme partie par logiciel
ETABS afin de déterminer les différentes sollicitations dues aux chargements (charges
permanentes, d'exploitation et charge sismique).

En fin I’étude des ¢léments résistants de la structure (poteaux, poutres, voiles, semelle filante)
sera calculé dans la derniere partie. Mots-clés : Batiment, Béton armé, ETABS, RPA99
modifié 2003, BAEL91 modifié 99
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Abstract

This Project presents a detailedstudy of a building used for residentialconsists of a basement
and a groundfloor addition (05) floors, located in Tiaret in the wilaya of ain Tiaret this
region is classified as seismic zone lia according to the RPA99 version 2003. Using the new
rules of calculation and verification of reinforced concrete (RPA99 2003 version, BAEL91
modifié99), this study consists of four parts: The first starts the general description of the
project with a presentation of material properties, then the Pre-design of the structure and
finally the descent of the load. The second part aims to study secondary elements (beams,
stairs, parapet, balcony, , and full slab). The dynamic study of the structure was begun in the
third part software ETABS 2016 to determine the various stresses due to loads (permanent
loads, operational and seismic loading). At the end, the reinforcement of structural elements
(columns, beams, walls sails, and strip foundations) will be calculated in the last part.
Keywords: Building. Reinforced concrete ETABS 2016, RPA 99 modified 2003, BAEL 91
modified 99.
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Introduction

Introduction :

Le Génie civil représente 1’ensemble des techniques concernant les constructions civiles. Les
ingénieurs civils s’occupent de la conception, la réalisation, ’exploitation et la réhabilitation
d’ouvrages de construction et d’infrastructures urbaines, dont ils assurent la gestion afin de
répondre aux besoins de la société tout en assurant la sécurité du public et la protection de
I’environnement. Tres vari€es, leurs réalisations se répartissent principalement dans le domaine

d’intervention : BTPH

Le calcul des ouvrages en génie civil nécessite des vérifications a la fois de portance et de service,
le cas d’un batiment a usage d’habitation dans une zone sismique nécessite aussi ces vérifications
en tenant compte des techniques et reglements en vigueur. Notre contribution est une application de
I’ensemble de connaissances scientifiques acquise lors de notre formation de master. D’une manicre
rigoureuse nous avons essayé de suivre une méthode de calcul simple de chaque partie de la

structure en tenant compte de 1’effet sur la réponse globale de la structure.

Le domaine d’application du génie civil est trés vaste ; il englobe les travaux publics et le batiment.
Dans le but de récapituler ’essentiel de ce que nous avons acquis durant notre formation,
d’approfondir nos connaissances dans le domaine de calcul des structures et s’initier au canevas de

calcul, nous avons procédé¢ au calcul d’un batiment R+5 sol a usage d’habitation dans la zone ITA.

Chague étude de projet du batiment a des buts:

La sécurité (le plus important):assurer la stabilité de I’ouvrage.

Economie: sert a diminuer les colts du projet (les dépenses).

Confort

Esthétique.

L’utilisation du béton armé (B.A) dans la réalisation c’est déja un avantage d’économie, car il est
moins chére par rapport aux autres matériaux (charpente en bois ou métallique) avec beaucoup
d’autres avantages comme par exemples :

Souplesse d’utilisation.

Durabilité (duré de vie).

Résistance au feu.

Projet de fin d’étude 2019 Page 1



Introduction

Pour ce faire, nous allons répartir le travail en sept chapitres a savoir :

Le premier chapitre consiste en la présentation du batiment, la définition des| différents éléments et

le choix des matériaux a utiliser.

Le deuxiéme chapitre consacré au pré-dimensionnement des éléments structuraux.
Le troisieme chapitre traite le calcul des éléments secondaires.

Le quatriéme chapitre étude les eléments non structuraux (escalier balcon acrotére).

Le cinquiéme chapitre comporte la modélisation et I’étude dynamique du batiment réalisée par le

logiciel ETABS 20009.

Le sixieme chapitre calcul des ferraillages des éléments structuraux, fondé sur les résultats du

logiciel ETABS est I’objet du cinqui¢me chapitre.
Le septieme et dernier chapitre aborde I’étude de I’infrastructure.
Problématique :

Les séismes sont parmi les catastrophes naturelles les plus dévastateurs, ils constituent une activité
géologique naturelle, ils induisent des destructions importantes et occasionnent des pertes
considérables en vies humaines et d’importants dégats matériels. Ils touchent tous les pays du
méditerranée, notamment 1’ Algérie.

Dans la plus part des régions sismiques, I’adoption de techniques de construction visant a réduire
les risques liés aux tremblements de terre, vise I’augmentation de la résistance des structures. Mais
la question qui se pose est comment peut-on et par quel moyen renforcer la structure sous une
sollicitation sismique, et quelle est le positionnement le plus rentable, coté résistance, économique

et bien slr architecturel.
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Chapitre | présentation de I’ouvrage

1.1 Introduction

La conception d'un projet en génie civil s'élabore en tenant compte des aspects fonctionnels,

structuraux et formels, ce qui oblige I'ingénieur a tenir compte des données suivantes :

# L'usage.
# La résistance et la stabilité.
# Les conditions économiques.

On propose dans ce projet, le calcul et la conception des éléments structuraux et non
structuraux d'un batiment a usage d’habitation, pour cela nous allons utiliser dans nos calculs les
régles parasismiques algériennes RPA99 version 2003, et les regles de calcul du béton armé aux
états limites BAEL91 et le code du béton algerien CBA93.

1.2 But

La bonne tenue d’un batiment dépend essentiellement des fondations sur les quelles il repose. Pour
cela, il est nécessaire que le sol choisi soit bien étudié .Vu que I’influence majeur sur la résistance et

la stabilité de I’ouvrage, c’est le choix des fondations dans les zones sismiques.
1.3 Description de I'ouvrage

Le projet consiste a I’étude et le calcul des éléments résistance d’un batiment R+5a usage

d’habitation constitué de :

Cet ouvrage, est implanté commune de Tiaret classé selon le RPA 99 version 2003 comme zone de

moyenne sismicité (Zone 1la)
1.4 Choix d’une structure

Le choix d’une construction d’¢lévation importante est a cause de la tendance s’explique par
I’urbanisation trés dense imposée par la croissance démographique, & cause de développement

théorigue et pratique de la technologie du batiment.
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Chapitre |

présentation de I’ouvrage

1.5 Caractéristiques géométriques du batiment

a) Dimensions en élévation

Hauteur deRDC :..................... 3.06 m.
Hauteur d'étage courant :............ 3,06 m
Hauteur du batiment :................. 19.16 m
Hauteur acrotere @...............ooeeee. 0,8 m
Cage d’escalier @....................... 17,33 m

b) Dimensions en plan

Le batiment a une forme L de dimensions :

Longueur totale ............... 20,35 m.
Largeur totale.................. 25,95m.

1.6 Les éléments d’une construction

Les principaux ¢léments d’une construction comprennent :

>

Les fondations, qui permettant a la construction de reposer sur le sol tout en la
supportant et en assurant sa stabilité.

La structure ou ossature, qui assure la stabilité aérienne de 1’ouvrage, supporte toutes les
charges appliquées et transmet aux fondations les sollicitations dues au poids de
I’édifice, aux charges d’occupation et aux constructions exercées par le vent, les
Secousses sismiques, ... etc.

Les murs porteurs qui peuvent étre intégrés a la structure, Ainsi que les poteaux, les
poutres et les planchers qui définissent 1’ossature.

Les cloisons intérieures ou murs de refends, qui peuvent étre parfois intégrés a la
structure.

Les systemes de circulation verticale : escaliers.

I’enveloppe, constituée de la facade, des pignons et de la toiture, qui sépare I’intérieur
de I’extérieur de la construction et qui la protége des sollicitations diverses : pluie, vent,
chaleur, froid, bruit, lumiére solaire, ... etc. Elle joue un r6le fondamental dans les

¢conomies d’énergie.
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Chapitre | présentation de I’ouvrage

1.7 les Charges

Elles sont classées en charges « statiques» et «dynamiques ». Les charges statiques
comprennent le poids du batiment lui-méme, ainsi que tous les éléments principaux de I’immeuble
les charges statiques agissent en permanence vers le bas et s’additionnent en partant du haut du
batiment vers le bas.

Les charges dynamiques peuvent étre la pression du vent, les forces sismiques, les vibrations

provoqueées par les machines, les meubles, les marchandises ou I’équipement stockés.

Les charges dynamiques sont temporaires et peuvent produire des contraintes locales, vibratoires

ou de choc.
1.8 Conception de la structure
» Super Structure :

La structure de notre construction est considérée comme étant une structure mixte

(portiques auto stable + voiles de contreventement)
Selon l’article 2.5.4 du RPA99/version2003 : les ouvrages doivent en général comporter :
les contreventements doivent étre disposés de fagon a :

v Reprendre une partie des charges verticales suffisante pour assurer leur stabilité.
v" Assurer une transmission directe des forces aux fondations.

v Minimiser les effets de torsion.
a) Planchers

Nous avons utilisé un seul type de plancher ; plancher corps creux pour tous les niveaux
avec un plancher terrasse d’une forme de pente pour permettre I’écoulement des eaux pluviales

vers les conduites d’évacuation.

b) Contreventement
Le contreventement est assuré par les €léments structuraux qui concourent a la
résistance et la stabilité de construction contre les actions horizontales telle que le séisme et le

vent.
En utilisant pour cela :

e Des voiles intérieurs et dans les deux sens longitudinal et transversal.

e Des portiques constituent par des poteaux et des poutres.
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Chapitre | présentation de I’ouvrage

C) Escaliers
Sont des éléments en gradins, ils permettent la circulation verticales des personnes entre

les étages. Ils sont construits en B.A.

d) Magonnerie

Ils se composent d’une enveloppe extérieure isolant de I’humidité et du bruit.

e Les murs de facade sont constitués par double parois en briques creuses, dont

I’épaisseur est (15 + 10) cm, séparés par une lame d’air de 5 cm.

e Les murs intérieurs de 10 cm d’épaisseur en briques creuses.

e) Revétement
e Enduit en ciment pour les murs et les plafonds.
e Carrelage pour les planchers et les escaliers.
f) Type de coffrage utilisé
Les éléments structuraux « Poteaux, Poutres et les Voiles » sont réalisés par le coffrage

métallique ou coffrage en bois.
Pour les planchers corps creux et les escaliers, on utilise les coffrages en bois.

1.9 Caractéristiques mécaniques des matériaux

a) Le Béton
C’est un matériau de construction reconstituant artificiellement la roche, composé de
granulats, de sable, de ciment, d’eau et éventuellement d’adjuvants pour en modifier les

propriétés.

C’est le matériau de construction le plus utilis¢é au Monde, que ce soit en batiment

ou en travaux publics.

Il présente une tres bonne résistance a la compression .Par contre il a une mauvaise

résistance a la traction.

e Composition du béton :
> 350 kg/m® de ciment de classe CPA325.
> 400 litres de sable de diametre 0/5.
» 800 litres de gravier de diametre 15/25.
» 175 litres d’eau de gachage.
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Chapitre | présentation de I’ouvrage

e Résistance caractéristique :
La résistance a la compression est égale a la rupture par compression a « j »
jours sur un cylindre de 200 cm? de section.

» Compression : fcog = 22 Mpa « pour j = 28 jours ».
» Traction : frpg = 0,6 + 0,06 fcs = 1,92 Mpa.
e Module de déformation longitudinale du béton :
> Module instantané :  E. = 11000 3/f_,, = 30822.432Mpa
> Module différé : E, =37003/f.,, =10367.545Mpa.
e Contrainte de calcul de béton comprimé :

¢ Etat limite ultime de résistance « E.L.U.R » :

&pe - La deformation du béton a la compression.

0,85X fcog
oxrofi-(z- %)

Si:0<0:<2% = o0y, =

a courbe est sous forme d’une parabole.

Si:
2 G <35y = o=
X
La courbe est sous forme d’un rectangle. Yo
1 Si  t =24 heure
AVvec : 6 =409 Si 1<t<24heure
0,85 Si  t<1heure

Figure 1.1 : Diagramme Contrainte Déformation du Béton.
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¢ Etat Limite Service « E.L.S » :

La contrainte admissible du béton a la compression

6, = 0,6x f, = 13,2 Mpa.

b) Les Armatures
Les armatures en acier a pour objectif de supporter les efforts de traction dans les

pieces fléchies et tendues, et de renforcer les sections de piéces comprimeées. La quantité des

armatures est calculée de facon a assurer la résistance aux charges déterminées.

Les armatures d’acier utilisées dans le béton armé sont fabriquées en barres

laminées a chaud et en fils étirés a froids.

% Acierrond lisse (RL) :

L’acierse forme de barre, en principe d’une longueur de 12 metune section circulaire et une surface
quiestlisse.

Lesdiametres géneralementutiliséssontlessuivants: 6;8;10;12;14;16;20;25;32;

40mm.
Les ronds lisses sont utilisés en deux nuances (catégories).
Qui sont notées par :
9 FeE220 ou FeE215 =215MPa.
9 FeE240 ou FeE235 =235MPa.
% Acier haute adhérence (HA) :
Lesharresahauteadhérenceontunesectionsensiblementcirculairequiprésentedesnervures d’une hauteur de
0,5a3mm (lahauteurestsuivant le diamétre) pouraméliorer I’adhérence entrel’acieretle béton.

Lesdiamétresoules barresahauteadhérenceutiliséssont: 6;8;10:12;14:16:20:25;25;
32:40.
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Chapitre |

présentation de I’ouvrage

Leshautesadhérencessedivisentendeuxnuances:

< FeE400 —Fe =400 MPa.
< FeE500—Fe=500MPa.

HAlN

Figure I .1 : Différents types d’acier (H.A ; R.L)

> Contrainte de calcul d’acier :

Les caractéristiques mécaniques des aciers d’armature sont dégagées de facon

empirique a des essais de traction, en déterminant la relation entre ¢ et la déformation

relativeC.
¢ Etat Limite Ultime « E.L.U » :
Fe : Limite d’¢élasticité de I’acier : Fe = 400 Mpa.
¥, . Coefficient de securité y,=1,15.
¥s = 1 en situation accidentelle.

E, : Module d’élasticité de I’acier E; =2 x 10°> Mpa

F, 400

S = YsXEg - 1,15x2X105 =1739%.
Si (<& = 0,=¢& XE;.
= 3,5 = 0,668 MP
" =35+1,739 @

u, =08xa,(1-04a,) = 0,392.
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Chapitre | présentation de I’ouvrage

Allongement

Raccourcissementl

Figure 1.3 : Diagramme contrainte déformation d’aciérer.
¢ Etat Limite Service (E.L.S) :

Les contraintes admissibles de 1’acier sont données comme suite :

# Fissuration préjudiciable, il n’y a aucune vérification a effectuer en ce qui
concerne G s.
# Fissuration peu préjudiciable.
— . (2
0y < Gg avec o, = min (g f,x110x nx f

# Fissuration trés préjudiciable.

6, <G, avec o,= min (% f,x90,/mx f j =min(200;533,97) = 200

Avec n: coefficient de fissuration.

10 pour Rond Lisse.
711,60 pour Haute Adhérence.
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1.10 Combinaison de calculer

Les sollicitations sont calculées en appliquant a la structure les combinaisons d’actions définies ci-

apres :

# Les combinaisons de calcul a 1’état limite ultime de résistance « E.L.U.R » sont :

1. Pour les situations durables :
P1=135G+15Q.
2. Pour les situations accidentelles « séisme, choc... »
P2=G+Q=E.
P3=G+Q=+12E.
P4=08G+E.

# Les combinaisons de calcul a I’état limite service de résistance :
P5=G+Q.

Avec
: Charge permanente.

: Charge d’exploitation.

°
m O o

: L’effort de séisme.

1.11 Les reglements utilisent

B.A.E.L 91 Modifié 99.
R.P.A 99.

R.P.A 99 Version2003.
C.B.A93.

D.T.R.

vV V V V V

1.12 Les logiciels utilisent

e ETABS (Version 9.5.0) : Pour la modélisation de la structure.
e AUTOCAD 2009 : Pour les dessins des plans.
e RDMG : pour calculer les moments pour les poutres continue

e Office 2010 (Word ,Excel)
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# Avantages et inconvénients du béton armé :
& Les Avantage du béton armé :
> L’intérét économique : Le béton est le moins colteux des matériaux résistant a la
compression et susceptible d’étre associé a d’autres éléments.
Onditque Iacier estactuellement le seul matériau utilisé dans la fabrication des armatures

parce que sarésistance est moinschaire des matériaux pouvant étre résistés alatraction.

> Lasouplesse d’utilisation : le béton étant mis en place (dans des moules : coffrage) a I’état
pateux ; il est possible de réaliser des constructions aux formes les plus variées et les
armatures peuvent étre facilement liées. Les assemblages entre différents éléments en
béton se realisent par simple contact.

Lebétonarmésetraite facilementalapréfabricationenusine.

» Economie d’entretien : les constructions en béton armé ne nécessitent aucun entretien
tandisquelesconstructionsmétalliquesontbesoinsd’étre peintesrégulierement.

> Résistance au feu : les constructions en béton armé se comportent beaucoup mieux en cas
d’incendie que les constructions metallique ou en bois. Le béton, grace a sa mauvaise
conductibilité thermique retarde les effets de la chaleur sur les armatures, il est possible de
remettre en service la construction apres les réparations superficielles ce qui est impossible
pour les constructions métalliques. Cette propriété a permis d’utiliser le béton arme dans
certaines parties des fours.

> Résistance aux efforts accidentels : le béton armé en raison de son poids important est moins
sensibleaux variations de surcharges que d’autres modes de constructions.

& Lesinconvénients du bétonarmé :

> Lepoids: lesouvragesenB.Asontpluslourds que lesautresmodes de constructions.
> L’exécution : pour exécuter un ouvrage en bétonarmé il faut :

- Préparation de coffrage qui demande beaucoup de temps et un travail de charpente
important. Ce coffrage doit rester en place jusqu'a ce que le béton atteigne une résistance
suffisante.

- Le placement desarmatures.

- Pendantetapreslesmisesenplace dubéton, il faut prendre des précautions pour le
protéger contre le gel et I’évaporation de I’eau.

- Lecontrdle de laqualité du matériau perfectionné lors du gachage.
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> Brutalité des accidents : les accidents qui surviennent d’un ouvrage en béton armé sont en
général soudains ou brutaux, en général ces accidents sont dus a des erreurs de calculs ou de
réalisations.

> Difficulté de modification d’un ouvrage déja réalisé : il est difficile de modifier un
élément déja réalisé.

. Le schéma suivant représente les dimensions en plan :

Figure 1.4 : les facades.
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LR
a2 2

n'll

229

9

Figure 1.6 : Vue en plan.
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Chapitre 11 Pré-dimensionnement des éléments résistants

1.1 Introduction
Nous dimensionnons dans le présent chapitre les éléments de la structure suivant: RPA99,
BAEL91, DTRB.2.2.

1.2 Pré dimensionnement des éléments résistants

11.2.1 Pré dimensionnement des planchers
Les planchers sont des aires horizontales qui servent a limiter les étages, ils ont une
épaisseur "e" faible par rapport a leur dimension en plan, leur fonction principale est de résister et
supporter les charges et surcharges afin de les transmettre aux éléments porteurs.

e La détermination de la charge d’exploitation se fait suivant 'usage de 1’étage :

- Terrasse non accessible : P =1,00 KN /m? .
- Plancher étage habitation : P =1,50 KN /m? .

e Dans notre structure, on utilise de types de planchers :

- Plancher a corps creux Figurell.1

Figure II. 1: coupe d'un plancher a corps.

Les dalles sont des plaques minces dont I’épaisseur est faible par rapport aux autres dimensions et
qui peuvent reposer sur 2,30u 4 appuis.
Ce type d’¢lément travail essentiellement en flexion (poutres, poutrelles ou murs.) L’épaisseur des
dalles dépend aussi bien des conditions d’utilisation que des vérifications de résistance.

a) Résistance au feu :

e e=7 cm pour une heure de coup de f;,, .

e e=11 cm pour deux heures de coup de f,,,.

e e=17,5 cm pour quatre heures de coup de f;,, .

On admet : e =15 cm.
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Chapitre 11 Pré-dimensionnement des éléments résistants

b) Isolation phonique :

Selon les régles technique « CBA93 » en vigueur en 1I’Algérie 1’épaisseur du plancher doit étre

supérieure ou égale a 13 cm pour obtenir une bonne isolation acoustique.

On limite donc notre épaisseur a : 15 cm.

c) Résistance a la flexion :

e Dalle reposant sur deux appuis : L, /35 <e<L,/30.

e Dalle reposant sur trois ou quatre appuis : L, /50 <e< L, /40.

( Ly : est la petite portée du panneau le plus sollicité.)

Dans notre cas les dalles qui reposent sur 3 appuis ont une portée égale a :
L,=3,30m=330cm. (Dalle pleine).

11.3 Descente des charges :

11.3.1 Charge Permanente
a. Plancher (Corps Creux,)

Le pré dimensionnement se fait a partir de la condition de rigidité selon le RPA :

h, > L ;  L=480cm
22

h,= 21,33cm = Plancher (16 +4).
Avec :  4cm: épaisseur de la table de compression.

16cm : épaisseur du corps creux.

Dalle de compression

|
corps CI'BUXI'

N TR

|
!
poutrelles |
l
|

Figure 11.2 : Dalle a corps creux.
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Chapitre 11 Pré-dimensionnement des éléments résistants

a.1 Plancher terrasse :

Plancher G
(KN/m?)
Protection en gravillon (e,=5cm) 0,85
Etancheité multicouche (e,=2cm) 0,12
Forme de pente (e,=10cm) 2,20
Isolation thermique (e,=4cm) 0,16
Plancher en corps creux (ep=20cm) 3,20
Enduit platre 0,20 Gt=6,73KN/m2

Tableau 1.1 charge permanente de plancher terrasse.

1 2 3 -

LA

Figure 11.3 : Terrasse accessible.

a.2 plancher étage courant :

Plancher G(KN/m?)
Mortier de pose 40
Carrelage (2cm) 0,44
Plancher a corps creux (16+4)cm 3,20
Enduit en platre (2cm) 0,20

lit de sable (2cm) 0,36
Cloisons intérieures (10cm) 1,00
Charge permanente totale G=5,60 KN / m?2

Tableau 11.2 charge permanente de plancher étage courant.
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Chapitre 11 Pré-dimensionnement des éléments résistants

11.3.2 Surcharge d’exploitation
Le batiment est a usage d’habitation courant, ce qui implique :
Qo = 1,000 KN/m?  Terrasse Non Accessible.
Q1 =1,500 KN/mz  Etage Courant

a. Dégression des Surcharges d’Exploitation

SOUS teIrasse .....oovvvuveeneeennn. Qo.

Sousétage 1 .........cooviniinnnnn Qo+Qx.

Sousétage 2 ......oeiiiiiiiiininnn, Qo 0,95 (Q1 + Q).

Sousétage 3 ......ccoiviiiiiiiiinnn. Qo +0,90 (Q1 + Q2 + Q3).

Sousétage 4 .......oeeviiiniinnnnn. Qo+ 0,85 (Q1+ Q2+ Q3+ Q).

Sous étage n .........ooeeeeiininnnnn Qo + 32+—nn (Q1+Qat..ceeene.n. +Qn) Pour n>5.

b. Dégression des Surcharges d’Exploitation

Q

La Terrasse Qo 100
5™ étage Qo+ Q: 250
4°™ étage Qo+1.9Q; 385
3"™ étage Qo +2.7Q; 505
2™ étage Qo +3.4Q; 610
1°™ étage Qo+4Q; 700
RDC Qo + 4.5Q; 775
Q= 775

Tableau 11.3 : Dégression des Surcharges d’Exploitation.
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11.3.3 évaluation des charges

Les charges appliquées sur les poutrelles :

Niveau G(KN /m2)l Q(KN/m32)| h(m) ELU(KN/mI) ELS(KN/ML)
q.=(1,356+1,5Q)«*B | q;=(G+Q)*b
Terrasse 6,73 1 0,65 6,88 5,02
Etage 5,6 1,5 0,65 6,38 4,62
courant
RDC 5,6 1,5 0,65 6,38 4,62

Tableau 11.4 évaluation des charges.

11.4 Preé dimensionnement des éléments porteurs

11.4.1 Pré dimensionnement des poutres
En construction, les poutres doivent avoir des sections régulieres soit rectangulaires ou carrées.
Ces sections sont obtenues en satisfaisant aux conditions suivantes.
= Critére de rigidité.
= Condition du R.P.A 99.

a. Pré dimensionnement des poutres principales [p .p]

a.1 Critere de rigidite :

0,4h<b<0,8h

Avec :

h : hauteur de la poutre.
b : largeur de la poutre.
L : la portée de la poutre.

29<h<435 — h=40cm.

Pour L=435cm =
{16<b£32 — b=30cm.
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Chapitre 11 Pré-dimensionnement des éléments résistants

a.2 Condition du R.P.A 99 :

h>30cm h=40>30cm
b>20cm = <b=30>20cm ...l vérifiée
(h/b)< 4 (40/30)=1,33<4

Donc la section adoptée pour les poutres principales est (40><30) cm®.

b. Pré dimensionnement des Poutres secondaire [P.S]
b .1 Critére de rigidité :

22<h<33 — h=35cm
Pour L=330cm =
14<b<28 — b=30cm

b.2 Condition du R.P.A 99 :

h>30cm h=35>30cm
b>20cm = <{b=30>20cm ............... vérifiée
(h/b)< 4 (35/30)=116<4

Donc la section adoptée pour les poutres secondaires est (30>< 35) cm’®

Les sections des poutres sont résumées dans le tableau suivant :

Poutres Section cm’
Principales (30x40)
(30x50)
Secondaires (30x35)

Tableau I1.5 : Les sections des poutres sont résumées.

c.Poutrelle :

Figure 11.4 : Schéma des poutrelles.
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Chapitre 11 Pré-dimensionnement des éléments résistants

16 cm: Epaisseur du corps creux.
h,=20cm— _ .
4 cm: Epaisseur de la dalle de cmpression.

Pour la largeur de la nervure on va prendre b, =12 cm

bl<|-n_bo
2 b, <26.5cm.
Selon le B.AE.L 83[1] blsL = bls@=3cm. L 65
10 10 > >
6h, <b <8h, 24<b <32cm E 14
=  by<(6a8)hg=7x4=28cm L6
= b; <28 cm | v

b, =min (28;48; 26,5) On prendra donc b, =26,5cm. —=

b=2b +b, =65cm.

Les poutrelles étudiées dans notre structure auront les dimensions suivantes (figure 11 4).

| 65 cm |
I 1

I N

20

| 265 12, 265

Figure 11.5 : Dimensions adoptées des poutrelles.

I1.5 Pré dimensionnement des poteaux

Le calcul est basé en premier lieu sur la section du poteau le plus sollicité (central), la
section afférente est la section résultante de la moitié des panneaux entourant le poteau (figure
11.6).
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3,30 m
r re
| | |
__I. ........ .:_l_:_ ......... _r._‘,
| ol p i
E i ; Pi P ' i R<P : Poutre principale
~ | o i .
1 P i P.S : poutre secondaire
STTTTTTTTTe r 277 B : €
— = -M_ ..... Pg— 1_ __£~
Fommmmmmome- i s i <
wn || Lo I
N~ . : . 1 .
| S B I
(@] . : . 1 .
! I !
| L |
—_ .4..'1_ .......... "______'L_7/

Figure 11.6 : Section afférente d'un poteau sollicité.

= La section afférente de plancher : S piancher) =14,355m>,
= La longueur afférente de poutre principale (P.P) : L ) =4,35m.

= La longueur afférente de poutre secondaire (P.S) : L s, =330 m.

11.5.1 Méthode de calcul

Leur pré dimensionnement doit respecter les trois conditions suivantes:
a. condition de résistance

b. condition de stabilité

c. condition imposée par le RPA99

a. condition de résistance:

On sait que :

L

D’aprés BAEL 91 on prendBA =1%=0,01
r
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Avec,

® Br: Section nette du béton ; [Br= (a - 0,02)x(b - 0,02)m?]

® 0: facteur de durée d’application des charges (6=1)

® K : Facteur correcteur pour la durée d’application des charges K =1, les charges étant
appliquée généralement aprés 90jours

@ Oy : résistance de calcul du béton en compression a I’état ultime.

e Nu=135N,+ 15N,
® Ng: Effort normal du aux charges permanentes
® Nq: Effort normal du aux charges d’exploitations
Il se calcul en appliquant la loi de digression des charges d’exploitations
B : coefficient qui dépend de I’élancement du poteaux.
p=1+0,2(A / 35)? avec A<35
Pour toutes les armatures participe on prend A= 35 ---->p=1,2

o= ;—e = 348MPa : résistance de calcul des aciers a L’ELU

S

La formule (*) est simplifiée et devient :

pr 22N, )/[(14'2%%] +08x (b0 (34%15ﬂ

Donc Br >0, 64x Nu

b. condition de stabilité de forme :

Figure 11.7 : hauteur libre de poteau.

Projet de fin d’étude 2019 Page 25



Chapitre 11 Pré-dimensionnement des éléments résistants

On sait que :

X:L—if§35 avec i=+/1/B

e |: moment d’inertie de la section du poteau

e B : section du béton

B L
e ) :I1’élancement b—’f
i

i-b/V12 =A=346xL L =0,7xL,.
c. conditions imposees par le RPA99 :

Pour zone Il.a:ona

1- min (hq, by) > 25cm

2- min (hq, by)=h,/120

3- 1/4< b, /h,< 4

Avec he : la hauteur libre d’étage

11.5.2 Calcul de la section du poteau
+ Exemples de calcul
a. Calcul de la section du poteau : (5°™etage)

2 Effort normal ultime P, :
I:)u = Nl (planCher)' Saff(PIancher) + N2 (PP)X Laff (P.P) + NS (PS)X Laff (P.S)

G =6,73KN/m?.

P =1,00 KN/m? N (piancher) =135 G +1,5 P

. (5*™etage — {

= N (prarerer) = 10,585KN/m?2

Plancher
. N, (p.p) =135(22x0,30x0,40) = 3,564 KN /m
. Na(p.s) =135(22x 0,30 0,35)= 31185 KN/ml
m =1 Etages

Donc :

P, =1058,55 x 14,355 + 356,4 x 4,35 + 311,85x3,3

P, =17774,93kg/m?

N, =115P, =115x17774,93=20441169kg / m 2

On sait bien que : B, >0,64 N, = B, >13082,348cm*.

Donc on prend : B =(40x 45)
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a. Calcul de la section du poteau : (4°™etage)
I:)u = Nl (planCher)X S::1ff(PI::1ncher) + N2 (PP)X Laff (P.P) + NS (PS)X Laff (P.s)

G =5,6 KN/m?.

P =150 KN/m? N (prancher) =135 G +15 P

. (4*™etage — {

Plancher
. N,(p.p) =1,35(22x0,30x0,40)=3564 KN /ml
. Nyps) =1,35(22x 0,30x 0,35)=3,1185 KN/ml
m =4 Etages

Donc :

P, =981 x 14,355 + 356,4 x 4,35 + 311,85%3,3

P, =16661,7kg/m?

N, =115 P, =115x16661,7 =19160,955kg / m 2

On sait bien que : B, >0,64 N, = B, >12263,01cm’.

Donc on prend : B =(30x45)

Niveau (a, b)cm2 l,(m) b(m) I, =0,71,(m) A A<35

Tous les (30,45) 3,06 0,30 2,142 24,70 C.Vv
étages

Tous les (40,45) 3,06 0,40 2,142 24,70 CV
étages

Tableau 11.6 : Vérification des poteaux au flambement.

r=ltgs: iip/i2 = k=3,46><%, L, =0,7xLs.
|
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11.6 Pré dimensionnement des voiles

11.6.1 Voiles du contreventement

Sont considérés comme voiles les éléments satisfaisants a la condition
L>4a

a : épaisseur du voile

L : la largeur du voile

L’épaisseur de voile doit satisfaire la condition imposée par RPA99 :

a=h,/20
1. RDC:
asfe _ 55306 _ 15,3 cm. =
20 20
= a =20cm.
he
2. Etage courant ""/
azﬁ = azﬁ = 15,3 cm. e T e
20 20

= a =20cm.
Figure 11.8 : Coupe de Voile.
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Chapitre 111 Etude des planchers

1.1 Introduction :

Les éléments secondaires sont des éléments qui ne contribuent pas directement au
contreventement, donc 1’étude de ces ¢léments est indépendante de I’action sismique.
111.2 Etude du Plancher a Corps Creux :

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

v Celle de la résistance : les planchers supportant leur poids propre et les charges
d’exploitation, servent a transmette les charges verticales aux éléments porteurs verticaux et
assurant la compatibilité des déplacements aux horizontal. lls sont infiniment rigides dans leurs
plans.

v' Celle d’isolation thermiques et acoustique : Le calcul d’un plancher se résume au calcul des
poutrelles qui sont perpendiculaires.

Dans notre structure, les planchers sont en corps creux (16+5 =21 cm)

Plancher = poutrelles + corps creux + dalle de compression

Dalle de compression

ST

Poutrelle

h,

Corps creux

Figure 111.1 : Coupe transversale du plancher.
I11.2.1 Vérification des conditions :
D’apres le B.A.E.L91 pour la détermination des efforts tranchantes et des moments fléchissant
dans le cas des poutrelles ; on utilise 1’'une des trois méthodes :
= Méthode Forfaitaire
= Meéthode de Caquot

= Méthode des trois moments
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111.2.2 Type de poutrelles :
I1'y a trois types de poutrelles dans ce batiment suivant leurs nombres de travées ainsi que leurs

longueurs.
TYPE1:
A B C

AA A A A A A A AA

150 330 310 325 335 325 310 330 1,50

TYPE 2 :
A B C
A A A
3,30 3,10
Type3 :
A B C D E
A 1,50 A 3,30 A 3,10 A 3,25 A

Figure 111.2 schéma statique des poutrelles.
111.3 Méthode de calcul
Les conditions d’applications de la méthode imposées par le BAEL 91/99

Sont les suivantes :

1. la charge d’exploitation modérer : P <max (2G ; 5 KN/m?)

2. I’inertie est constante (les moments d’inertie des sections transversales sont les mémes dans
toutes les travées).

3. le rapport entre deux portées successives doit &tre compris entre 0,8et 1,25.

4. la fissuration est peu nuisible.

Les 4 conditions veérifiées donc en applique la méthode de Forfaitaires pour les cas (étages

courants et terrasse) .
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111.3.1 la méthode de trois moments :

a. Typel:
G = 5,60 KN/m? ; g=1,5 KN/m?
g=(1,35G+15Q)x0,65 — g=6,38KN/ml aE.LUR

q=,6,38 KN/ml

BEEE. lHH VY YY v vy
AA A A A A A AAA

1,50 330 3,10 325 3,35 325 310 3,30 1,50

|

111.3.2 Les Charges appliquées sur les poutrelles :

G Q b(m) ELU(KN/mI) ELS(KN/ML)

Niveau (KN/m2)| (KN /m?2 q, = (1,356 +1,5Q)B q;,=(G+Q)b
Terrasse 6,73 1 0,65 6,88 5,02
Etage courant 5,6 15 0,65 6,38 4,62
RDC 5,6 15 0,65 6,38 4,62

Tableau I11.1 : Evaluation des charges
111.3.3 Détermination des efforts internes :
Exemple de calcul RDM, par la méthode des trois moments :
Type de poutrelle : 2 de I’étage courant.
q,,=6,38 KN/ml
qs=4,62 KN/ml
Ly=3,25m;L; =3,10m; L, =3,30m
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+» Les moments fléchissant :
+ TYPE2:
q.,= 6,38 KN/ml

3,30 3,10

v ELU:
= Travee 0-1-2
oMy +2M(ly+ 1)+ XM ,+64; =0
Conditions aux limites My=M,=0
Aunceud 1 :
2M,( 3,30+3,10) + 64, =0
12,8x M;+ 64, =0
On aura donc :
12,7M+ 3,1M 5= -6A;....cceviiininnn, (1)
Avec :
A=El,(wq-wg) ; wg=-QL*24EI, ;  wz=qL3/24EI, .
(1) = - 6E1L, ((-qL,>/24EI, )+( -qL,>/24EL, )) =-qL,> /2
Donc :
12,8x M, =-95,03
On obtient :
M1 = -8,19KN.m
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v' ELS:
+ TYPE2:
gs= 4,62 KN/ml

\4
N A A 4 A A Y \ 4 A A A 4 \ 4 A\ A 4 3
gu ! I !L

3,25 m 3,10m 3,30 m

= Travée 0-1-2
oMy +2M;( Ly + 1)+ [iM ,+ 64, =0
Conditions aux limites My=M,=0
Aunceud 1 :
2M;( 3,30+3,10) + 64, =0
12,8M, + 64, =0

On aura donc :

128X My=-6A;1...ccvevininininnnn, (D

Avec :

A=El, (wq- wg) ; wq=-QL*[24El, ;  w,=qL*24El, .
(1) = - 6E1L, ((-qL,3/24 EI, )+(-qL,3I24El,)) =-qL,°> /2

Donc :

12,8x M, =-68,82

On obtient :

M1 =-5,93KN.m
% Les efforts tranchants :
v ELU:
= TravéeO-1:
Calcul des réactions des appuis :
Ona:

Ry+R,= 6,38 x 3,30 = 21,05 KN

5 6,38><(3'32°2)+7,42
Ry x330+M,—q,xL,°/2=0 —————> R, = = = 12,77 KN

De (1) Ry, = 8,27 KN
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M(X) =RoX — g, X3/2 = 8,27 x — 6,38 x2/2

M) =0 KN.m
M9 = {M(S,SO) = —7,44 KN.m }

T(x) =Ry + quX = 8,27 — 6,38 x .

B T(0) = 13 KN
09 = {T(3,25) — —12,78 KN }

Mpax quand : M’ (x)=0 ——>  Xx=1,29m
M pax= 5,07 KN.m

» Travéel-2:
Calcul des réactions des appuis :
OnaR*+R,=q,L....... (1)
R+ R, =6,38 x 3,1 =19,78 KN.

5 7,42+6,38><(#)
Ry x3,1- M, — qu X L,22=0 ——————> Ry = —— 12 =1228KN.

De (1) R, = 7,49 KN
M(X) = My+ RyX — q,x3/2 = -7,42+7,49 X — 6,38 x*/2

_ (M(0)=-742  KN.m
M9 = {M(3,1)=—14,85 KN.m }

T(x) =R, + q,x = — 7,49 +6,38x.

_ (T(0) = — 7,49 KN
69 = {T(3,1) — 1228 KN }

My ax quand : M(x)=0 ——m8m——> x=1,17m
M ax=- 3,02 KN.m
v ELS:
» TravéeO-1:
Calcul des réactions des appuis :
Ona:

Ry+R,= 4,62 x 3,3 =15,24 KN

5 4,62*(3'22)—5,38
R1x3,25+M1_quL1 /2:O _— R1=T=5,99KN.

De (1) R, = 9,24 KN
M(X) =Ry.X — qg XX?/2 = 9,24 x — 4,62 x?/2

M(x) = { M(3,25) = 5,33 KN.m }
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T(x) =—Ry + qs XX = 9,24 -4,62x.

_(T(0) = 9,42 KN
09 = { T(3,25) = 6,01 KN }

Mo Quand : M’(x)=0 @ ———>
M= 9,24 KN.m

X=2m

» Travéel-2:
Calcul des réactions des appuis :

Ona:

R,+ R, = 4,62 x 3,1 = 14,32 KN.

B 5,38+4,62x(¥)

Rz X3,1 —M1 - QS X L22/2 +M2 :O % R2 - 31 = 8,89 KN
De (1) R, = 542 KN
M(X) = M1+ Ry XX — g5 XX¥2 = -5,38+5,42% x — 4,62 x*/2
_ (M(0) =-538 KN.m }
M9 = {M(3,1) =—-10,77 KN.m

T(X) :_Rl + ds XX = 5,42 '4,62X

_ (T(0) = 542 KN
9 = {T(3,1) — —890 KN }

My ax quand : M’(x)=0 @ ——>
Max=-5,71 KN.m
& Tableaux d’évaluation des moments fléchissant et des efforts tranchants des poutrelles :

% Plancher RDC et Etage Courant :

x=1,17 m.

ELU ELS
Type de Mgy Mg T(KN) Mgy, Mg
Poutrelles (KN.m) (KN.m) (KN.m) (KN.m) T(KN)
Typel 6,45 3,53 11,17 5,93 3,53 11,09
Type2 8,19 5,07 13 5,93 3,67 9,42
Type3 6,74 5,38 12,44 4,88 3,90 9,01

Tableau 111.2 : Différentes sollicitations pour 'ELU et ’ELS aux planchers RDC et étages

courants.
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«* Plancher terrasse :

ELU ELS
Type de M M T Mgy Mg T
Poutrelles (KN.m) (KN.m) (KN) (KN.m) (KN.m) (KN)
Typel 6,38 3,81 11,75 4,66 2,78 8,57
Type2 8,83 5.47 14,02 6,44 3,99 10,23
Type3 7,27 5,18 13,41 531 4,24 9,79

Tableau I11.3 : Différent sollicitations pour 'ELU et ’ELS aux planchers terrasse.

111.3.4 Détermination du ferraillage des poutrelles :
Pour trouver le ferraillage nécessaire aux poutrelles, on utilise les moments fléchissants et les
efforts tranchants maximums.

7, =15

7. =115
feE400

Avec ;< fc28 = 22MPa
ft28 =1,92MPa
o,. =12,47TMPa
o, = 348MPa

Exemple de calcul du ferraillage, sous la flexion simple :
Type de poutrelle : 1 de I’étage courant.
I11.4. Ferraillage longitudinal :

v ELU:
e En Travée
M,pqy = 5,38 KN .m
M; = bx hoXap.*x (d—hy/2)
Avec ;
o, =1247MPa. ; b=60cm ; h,=4cm ; d=0,9h=18cm;h=20cm
Donc :

M, = 0,65x0,04x12,47 x (0,18 —0,04/2) = 0,052 MN.m
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Donc :
Mg > My, max» cela implique que 1’axe neutre est dans la table, le calcul en flexion simple se

fait avec une section étant rectangulaire, de base b=65 cm et hauteur h=20 cm.

My _ 0,00538

= —_— =———=0,
Hu bXd2X f e Hu = 5 6sx018x12,47 0,021 < g
La section est a simple armature.
a=125(1—-1-2u,)
a =125 (1 ~J1- 2(0,021)) = 0,027.
Z=d(1-04a)= 018(1-0,4x0,027) = 0,178 m
My 0,00538 _
Ase 2 ZX0gt St = 0,178x348 =0,89 cme,
Les choix est de : 3T10=2,36 cm?
&, Condition de non fragilité :
bxh fras
A, = Max(——:;0,23 X b X d X —=)cm?
st = Max(3555 200"
Ay = Max(22 221023 x 65 x 18 x 222 em?
st = Max(—556-3 0, 200)™
Ag = Max(1,3;1,29)cm?
Donc Ay = 1,3cm? = la condition et verifiée.
e En Appui:
M, = 8,19 KN.m
b=012m; d=0,18m ; h=0,2m
fpe = 12,47 Mpa.
My _ 0,00819 _
Pu =y az e, Hu = 5 iaxo182x1247 0,169 < up
La section est a simple armature.
a=125(1-,1-2u,)
a=125(1-1-2(0,169)) = 0,23.
Z=d(1-04a)= 018(1-0,4x0,23)= 0,16 m
My 0,00819 _
Ast 2 ZX0gt Ase 2 0,16x348 =L47cme

Les choix estde : 1T12 + 1T10 = 1,92 cm?.
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&, Condition de non fragilité :

bxh f2s 2
> ; —
Ast_Max(1000 ; O,23><b><al><400 cm

12 x 20

Age = Max(

1023 X 12 X 18 X 22 2)cm?
1000 23 X 12X 18 x amjem

Age = Max(0,24;0,238)cm?
Donc Ay, = 0,23cm?  la condition et verifiée

v" Vérification a E.L.S

Comme la fissuration est considérée comme préjudiciable, donc il n'y a aucune vérification a

effectuer concernant o .

section rectangulaire

. . 'Y —1 fC28
flexion simple = as—+ 100
Acier Fe E400

Si cette inégalite est vérifiée, donc la vérification de &, n'est pas nécessaire :

AVvec :

Y:M

ser

e En Travée:

M, 5,07
Y = ﬁs = 3,90 =1.3 y Atravée = 0,025
a2 2 ———> a<037
2 100
Atravee = A donc la condition est vérifiée.
O pe < Ope Gpe = 0,6f.,53=0,6x22=13,2 Mpa
e En Appui:
M, 5,07
y = ﬁs = 3.90 =13 5 Apravee = 0,182
a2t 2 a <037
2 100
Agppui < @ donc la condition est veérifiée.

Alors les contraintes de béton o ,.et o ;.sont vérifiées :

0 pe < Ope 0pe = 0,6f.,53=0,6%22=13,2 Mpa
2
0 ¢ = min (gfe ;110 nft28> = 201,63 Mpa.

Donc le ferraillage calculé a ’ELU convient a I’ELS.
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I11.5. Ferraillage transversal :

» Vérification au cisaillement :

Pour des armatures transversales perpendiculaires a la ligne moyenne. D'aprés le B.A.E.L 83, la
condition suivante doit étre vérifiee :

Ty 0,013
= T, =
boxd U 0,12x0,18

Tu

= 0,60 MPa
£,=min (0,2f;ﬁ : 5 MPa) = min (2,93 MPa ; 5 MPa)
b

£,=2,93 MPa.
Donc  T,<T, — CV

» Vérification au glissement :

En appui :
M
Y ; a="

Avec :

T, =13 KN

M,=8,19 KN.m
Donc :
0013—M = -375x1072 <0 — cv

’ 0,9x0,18 ’

» Veérification de la fleche :

D’apres le BAEL91 :
f = faam

Tel que fogm = 5%
Lmax = 3,35m

335
faam = 00 0,66 cm
Iy =th3+15><A ><(E—d’)2
12 ST

0,65 x (0,12)3 0,20
0= - +15 X 2,26 X (= —0,021)2
I, =212 x 10*m*

0,05 X fi28

i

(px(2+3%)

_ Ag _ 2,36x107%
¢ boxd  0,12X0,18

= 0,01009.
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\ 0,05 x 1,92 \eq
i = = )
0,0109 x (2 +3 x 22
1,75 X fi28
H 4X QX0 g+ fros
1,75 x 1,92
u=1 0,20

T 4x0,0109 % 348 + 1,92
L Lixl _11x212x107
P71+ 0 xu 14358x%0,20

1 My 0,00401

v E, xIf, 32164195 x 1,36 x 104

L, 1 310
Donc : f =5 ~ =g * 0,0000000917 = 0,000000028

£=0,000000028< f gy~ = C.V

» Les armatures transversales :

= 1,36 X 10~*m*

= 9,17 x 107 8m™1

bo

. h
@:< min (E s Demin s 1—0) avec Qpin = 12 cm

h : Hauteur totale de la poutrelle.
D min: Diamétre maximal des armatures longitudinales.

b, : Largeur de I'Ame de la nervure.
@; < min (ﬂ ;12 E) =0,57cm
35 10

On prend ¢ =0,6 cmavec une nuance d'acier FeE235
Choix : 6 —— A =0,28cm’

v' Calcul de ’espacement (d’aprés de RPA 99v.2003) :
Zone nodale :
S; < min (% 5 Demin s 30 cm)
St < min(525cm;12cm; 30 cm)
S¢ < 525cm

Onprend S ;=5cm

Zone courante:

Sy < % St < 10cm

On prend
St =10cm
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v Ancrage des barres :
7, = 0,6 X @SZ X_ftj

P, = 1,5
7, = 0,6 X 1,52 X 1,92 = 2,592Mpa.
er Longueur de scellement droit

C’est la largeur pour assurer un ancrage droit :

[0] 400 1
=L x2=22 13358 cm
T 4 2,592 4

On prend [ ;= 50cm (RPA 99 V.2003).
I11.6 Ancrage des armatures

111.6.1 Rayon de courbe minimal
On adopte un crochet HA a 8 = 90°
Avec :

e¥9-1
a=e®? et f=

©=0,4;a=187; =219

r =5,5¢ Pour la barre a haute adhérence feE400
l, =l;—ax l;—pxr avec:l; =10 @ pour 6 = 90°
1,=500-1,87x(10%x10)-2,19%(5,5%10))
1,=192,55 mm

=L, +r+ % =192,55 + 55 + 10/2 =252,55 mm.

1=25,255 cm.
)
On prend : 100
o
1
0.4

Figure 111.3 : Schéma de 'ancrage courbe.
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Typede  Armatures | longitudinale, Armatures
Niveau
Poutrelle: En travée En appui transversales. Espacement
(cm)
1 3T10 1T12 + 1T10
RDC 2 3T10 1T12 + 1T10 10(zone
+ 3 3T10 1T12 4+ 1T10 60 Courante)
ETAGE 5(zone
COURANT Nodale)
3T10 1T12 + 1T10 10(zone
Courante)
1
TERRASE 3T10 1T12 + 1T10 60 5(zone
2
3 3T10 1T12 + 1T10 Nodale)

Tableau I11.4: Tableau récapitulatif de ferraillage des poutrelles.
111.6.2 Ferraillage de la dalle de compression :
La dalle de compression a une épaisseur de 5 cm .
Elle est armée par un treillis soudé de diametre @, dont les dimensions des mailles ne doivent pas
dépasser :
v 20 cm pour les armatures verticales aux nervures.

v 30 cm pour les armatures paralléles aux nervures. Ona:

. 4XL
e Les armatures verticales aux nervures : A<

e

Avec :
L = 65 cm (Distance entre axes des poutrelles)
fo =400 Mpa
A, : Armatures perpendiculaires aux poutrelles

A, : Armatures paralléles aux poutrelles

4X65
400

A, >0,65 cm?

A >
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e Les armatures paralléles aux nervures : A, > % = 0,33 cnv?
On adopte un treillis soudé pour les différents planchers de 5 @ (20 x20) cm?
111.6.3 Calcul de I'espacement des armatures transversales

D'apres le B.A.LE.L 91 :
A > 7, —0,3 fiy

by x &, 0,9L (sin a + cos )

S

fs=06+006 f_, =192 MPa.

a =90°
Donc: ¢, < A x09fe = 0,<874cm
bO x7Vs (Tu -03 ft28)
05709235 = 8y, <min (0,9d ; 40 cm)

1= 12%115(0,586 - 03 (192))
8, <min (16,2;40cm) = §,,<16,2cm

A x fe

e Rl
b, xsin & x0,4

0,57 x 235 .
WS ooa = Ge<27.91em & <min (841,810, O43)

= & <min ((16,2);(27,91-), (87,4))
Onprend: o, =15cm

TS @5 (15X15)
1T10 FILANTE

g e 5 ¢ 1712 CHAPEAU
o B cadgs
" 505
o e 6 6 % 3T10 FILANTES
, 12, o —

Figure 111.4 : ferraillage de poutrelle
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I11.7 Calcul de la fleche
111.7.1 Vérification de la fleche
D'apres les regles B.A.E.L 91, Nous montrons qu'il n'est pas nécessaire de calculer la fleche

d'une poutre ou d'une poutrelle si cette derniére est associée a un hourdis et si toutes les inégalités
suivantes sont veérifiées :

h_ 1
Q) —2——
L 16
) D>ix Mtservice
L 10 M aservice
A 4,2
) <22
b,xd f,
Avec :

L : La portée de la travée entre nus d'appui.
h : La hauteur totale de la section droite.

d : La hauteur utile de la section droite.

bo : La largeur de la nervure.
Mtservice : Le moment en travée maximal a E.L.S.

M aservice . Le moment en appui maximal a E.L.S.
A : La section des armatures tendue.
fe : La limite élastique de l'acier utilisé (en MPa).

111.7.2 VVérification des conditions

a N2 _g06<t_00625 > Cv
L 330 16
b M- 20 o6« w227 5123 & cNV
L~ 330 10 10,38
A 339 4.2

C. = =0,0156> —=0,0105 — C.NV
b,xd 12x18 400

Ces trois conditions ne sont pas Vérifiées, donc le calcul de la fleche est nécessaire.
G : Charge permanente aprés mise en place des cloisons.
P : Charge Totale (P = G + charge d'exploitation).

J : Charge permanente avant la mise en place des cloisons.
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G =530 Kg/m?
Ona: P =530+150 =680 Kg/m?
J =530-65=465Kg/m?

G =5300x 0,65 = 3445 N /ml
Pour b=0,65m { P =6800x 0,65 = 4420 N/ml
J = 4650x 0,65 =3022,5 N/ml

111.7.3 Calcul des moments fléchissant

GxL? 3445x(3,30)°
8

Mg =0,71x === 071x =3329,55 N.m.

Px L2 4420x (3,30)
8

M, =0,71x =0,71x =427187 N.m.

M, =0,71x =0,71x =4114,37N.m.

IxL? 2958,5x (3,30)
8

4+ Module du modéle de déformation longitudinale :
E, =11000x3/f_, =11000x3/22 =30822,43 MPa
E, =3700x3/f_,, =3700x3/22 =10367,5 MPa

4+ Détermination du centre de gravité :

B ZAi x¥;  (bxhy)(hy/2+h—hy)+[(h—hy)b, (h—h,)2]+nx A, xc

Yo = >A (bxhy)+(h—hy)b, +nx A,
_ (65% 4)(4/2+ 20— 4) +[(20 - 4)12(20 - 4)/2] +15x 3,39 x 3
¢ (65x 4) + (20 — 4)12 +15% 3,39
ys =12,84

#+ Détermination du moment d'inertie :

|g — by?(; _ (b — bo)(YG — ho)3 + bO(ht — yG)3 +15As(d _ yG)2
3 3 3
_ 65(12,84)° (65-12)(12,84-4)° L 12(20 ~12,84)°
‘ 3 3 3
|, = 45018,20 cm*

| +15x3,39(18-12,84)*

4 Pourcentages des armatures :

LA 339 oo
b,xd 12x18

D'aprés le B.AE.L 83: p, = px100=15—; =0,837
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111.8 Calcul des contraintes suivant les sollicitations

M
oy o 33295 __g5i9ypa
9 Ax g xd 3,39x0,837x18
oy = e 427187 _g364 \pa,
Axfxd  339x0837x18
o =My AT gy e5ypy
Axfxd  339x0837x18
111.8.1 Calcul de g, Hy, U -
PO -2 P 175x192  |_ 44
Mo T Ak pxoy + T | 4x0,015x6519+192|
PO -2 P 1755192 |_4s,
B 4 pwoy + | | 4x0015x8364+192]
P B 5 P e 1,75x192 050
= 4x px oy + i 4x0,015%8055+192 |

111.8.2 Calcul des moments d'inertie fictifs

| - 11x1,
f_a+lxy)

o 005y _ 005x192 g,

(2+3xb°jxp (2+3x12jx0,015
b 65

002x f,,  002x192
2+3><b°pr (2+3><12j><0,015
b 65

,%_%gﬂ_( ~1,00.

11x1,  11x45018,20
(L+ 4 xp,) @+253x058)

g
Is

=20069,72 cm*.

11x1,  11x45018,20
(L+4,x4,) (@L+100%0,58)

g
17

=31341,78 cm®.

"+ A4 xup) (1+2,53%0,65)

(P Lixly  11x4501820 o000 0 e
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1 Lxlg _ 11x4501820 _,\pco 4o
" (Q+Axu,) (1+253%0,50)

111.9 calcul de fleche (total et admissible)

M LZ 2
_ MgxL” _ 332055x (330) _ 0.056¢m.
% 10xE x 19  10x32164,19x 20069,72
M LZ 2
_ MgxL®  332055x(330f 011cm.
“ 10xE,x1} 10x1081886x31341,78
2 2
- M, x L __ 411437x(330)° 0.057 cm.
' 10xE x| 10x32164,19x18077,58
2 2
MpxL® _ 285935x(330) 0.04cm.

" T10xE xIf  10x32164,19x 244624
111.9.1 La fleche totale
Af =(f, - f, )+ (f, - f, )=(011-0,08)+ (0,04 - 0,056)
Af, =0,014cm

111.9.2 La fleche admissible

PourL=330cm<500cm = Af_, =L:@=0,66 cm.
500 500

Donc Af, =0,014 cm < Af, = 0,66 cm— condition Vvérifie.
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V.1 Escaliers
IV.1.1 Introduction
L’escalier est un ouvrage utilitaire dont la fonction est de permettre I’acces aux
différents niveaux d’une construction par le biais des gradins successifs.
L’assemblage de ces gradins donne un ensemble « escalier » dont chaque partie est définie par un
terme précis. Les éléments composant un escalier sont :

= Lawvolée : c’est la partie d’escalier comportant une suite ininterrompue de marches égales
et située deux paliers successifs. Une volée ne doit pas comporte plus de 20 a 22 marches et
moins de 3 marches.

= Lepalier : c’est la partie horizontale d’un escalier, arrétant la suite des marches au droit
d’un étage, ou entre les étages, pour assurer ’acces a chaque niveau intermédiaire (palier
d’arrivée)

» Lacage d’escalier : c’est I’emplacement a I’intérieur duquel se I’escalier. La forme est
tributaire de la destination et de construction de I’escalier. Souvent la cage est le mur
cloturant un escalier.

= L’échappée de téte : c’est la hauteur libre minimale de passage entre le nez d’une
marche et la face inférieure de 1’escalier situé¢ au-dessus.

= Lejour : c’est la largeur en plan du vide entre deux volées paralleles.

= Lapaillasse : c’est la dalle en pente supportant les marches d’une vole.

= L’emmarchement : c’est la largeur utile d’une volée. Elle est fonction de la destination de
I’escalier.

» Le gironoula foulée : c’cst la distance horizontale comprise entre chaque nez ou
entre chaque contremarche.

= (Contremarche : c’est la partie verticale prenant place entre deux marches.

= Lelinge de foulée : c’est la projection en plan du trajet suivi par une personne
gravissant 1’escalier.

= Le collet : c’est le nom donné au bord limitant 1’escalier du coté jour.

= Lamarche : c’est la partie horizontale ou I’on marche.

= Lemnez: c’est I’aréte la plus saillante de la moulure d’un astragale et la distance

horizontale maximale entre cette aréte et la contre marche.
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\ Palier
Marche ‘ < \

v |

Contre marche —’
Emmarchement Paillasse
FigureIV.1: schéma d'un escalier.
VUE EN PLAN
P 475 _
P 435 .
40, 395 40,
i -
0 240 135
Ifg]
b
N |
@l @@

|
155

A

i B
n\ AN

FigureIV.2 : Vue en plan des escaliers.
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1V.1.2 Etudes des escaliers a deux volées avec palier intermédiaire

1V.1.2.1 Calcul de nombre des marches
Soit :
® H, : hauteur d’étage : H, = 3,06 m
® H : hauteur d’un demi-étage,

He _306_ 153 ¢m
2 2

@ h: hauteur de contre marche,
h est compris entre (16 ; 18) cm, on prend h =17 cm.

Dans ce cas on a deux volées dans chaque étage, la hauteur de chaque volée 1,53m.

@ n:nombre de contre marches,

n=H _ % = 9 (nombre de contre marches)

h
® n-1:nombre de marches,
n-1 =8 (nombre de marches)
® | : projection horizontale de la longueur total du volée.
® g : largeur de la marche,
Détermination du giron: g+ 2h = 64 - g = 64 — 2(17) = 30 cm.
L=g(h—1)=30(9—-1) =240 cm
D’aprées la formule de Blondel, on a :

59cm < 2h+g < 66cm.
2x17+30 = 64cm etque 59cm < 64cm < 66 cm.

® . . H -
L’inclinaison : tg a = ULk 0,56 = a = arctg o.
30 L 240

a = 29,53°.

bien t —17—2953°
oubientg o = 7o = 29,53
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1VV.1.2.2 Epaisseur de la paillasse et de palier
a. Epaisseur de la paillasse :

. L 240
® Jongueur de la paillasse : L, = oen "o = 275,83 cm.

Ly _Ly 27583 _ 27583
307 =20°" T30 T ="

onprende, = 15cm

b. Epaisseur de palier :
<— ; 12<ey, < 16.
onprend epq = 15cm

On adOpte e palier: (5] paillasse: 15 cm.
IVV.1.2.3 Descente de charge

¢ Paillasse :
Matériaux Epaisseur (cm) d (kg/m3) G (kg/m2)
Carrelage 2 2200 44
Mortier horizontal 2 2000 40
0,17
Carrelage contre marche 2 2000 X 22,67
0,3
i i 0,17
Mortier Vertical 2 2000 X 22,67
0,3
Paillasse en B.A 0,17 2500 375/cosa=430,98
Enduit en platre 2 1000 20
0,17
Contre marche / 2500 X 2125
2
G=792,82 Kg / m?
Q=250 Kg / m?

Tableau IV.1 : Evaluation des charges et des surcharges pour la paillasse.
= charge permanente : G,=7,92KN /m?.
= Surcharge d'exploitation : Q,=2,50KN /m?*.

Quvor = (1,35G; +1,5Q;) X 1 m = 14,44KN/ml.

Qservor= (G + Q)X 1m = 10,42 KN/ml.
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¢ Palier
Matériaux Epaisseur (cm) p (kg/m3) G (kg/m2)

Carrelage 2 2200 44
Mortier de pose 2 2000 40
Couche de sable 2 1800 36
Poids propre de palier 1,5 2200 375
Enduit en platre 2 1000 20

G=515 Kg / n?

Q=250 Kg / m?

Tableau IV.2 : Evaluation des charges et des surcharges pour le palier.
= charge permanente : Gp=5,15 KN/m?.
= Surcharge d'exploitation : Qp=2,50KN/m?.
qQupar= (1,35G; + 1,5Q;) X 1 m = 10,70KN /ml.
Aser par= (G + Q) X 1m = 7,65 KN/ml.

| charges Combinaisons fondamentales

G (KN) Q (KN) ELU(KN/ml) | ELS(KN/ml)
Paillasse 7,92 2,5 14,44 10,42
Palier 5,15 2,5 10,70 7,65

Tableau IV.3 : Determination les combinaisonsondamentales.

IV.1.2.4 Détermination des sollicitations

A

0.3

A\ 4
A

2.40

v
ﬂk
A

1.35

Figure IV.3 : Schéma statique de l'escalier a paillasse avec palier de repos.
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+ E.LU:
o Réactions des appuis

> R =0=R,+R;=(q,x0,3)+(q, x2,40) + (g, x1,35)

Y R, =0=R,+R; =(10,70x0,3) + (14,44x 2,40) + (10,70x1,35)
=R, +R, =52,31KN

2
>M/g=0=R, = {(1325) q, + 2,40((2’240) +1,35)q1 + 0,30((05’) +2,40 +1,35jq2} /4,05
=R, =27,31KN

2
>M/,=0=R, = [(Os) q, + 2,40[(2’240) + o,e,jq1 +1,35((1':235) +2,40+ o,3jq2} /4,05

— R, =25KN

o Effort tranchant et moment fléchissant

M
_ q
e Sectionl-1: 0<x<0,30 27 0(\

T(x)=R, -0, apttd |1
2
M(X)ZRAX_%X? Ry (_x_)'
a1 M
e Section2-2: 030<x<27 QZW )‘/\
T(X): RA _O'3Oq2 _ql(X_O’BO) A 4 l vV vV w/> l T
2
M (x)= R, —o,3o(x— o,3ojq2 _(x-030) o x
2 2
e Section3-3: 0<x<135 % (‘72
T(X):_RB+q2X TI <\1 \ B
2
M(X)Z_RBX+q2X? ¢ X 5| R,
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q:
P ) q>
D)
A b v v v v v v v v v vB
03 2,40 ) 11,3577,
) 4,05 !
N 71
27,31
(7 )KN
)
10,55
25
)

(M)KN

m

27,82 (x=1,96)

Figure IV.4 : Diagrammes des sollicitations E.L.E.

+ E.L.S:

o Réactions des appuis

YR =0=>R,+R

. = (g2x0,30) + (q1x 2,40) + (g2 x1,35)

Y R =0=R, +Ry =(7,65x0,30) + (10,42x 2,40) + (7,65x1,35)

=R, +R
dM/;=0=R, =
=>R,=1

dYM/,=0=R; =

, =37,63KN

r 2
(1’325) a, + 2,40[(2’240) +1,35jq1 + 0,3((0;)) +2,40+ 1,35Jq2}/4,05

9,67KN

2
(Q;)qz + 2,40((2’240) + o,e,jq1 +1,35((1'235) +2,40+ 0,3)%} /4,05

= R, =17,95KN
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o Efforttranchant et moment fléchissant

e Section1-1:0<x<0,30

T(x)=R q M
X)=R,—0,X 2 zj ‘(\

X
M(X):RAx_q27 ALV‘ l)l
/ T
e Section 2-2:0,30<x<27 i e N
T(x)=R, 0,300, —q,(x—0,3) ax y; M
2 q: )’\
M(x):RAx—O,SO(x—O’gojqz—(X_O’30) q, )
2 2 Al
A A v v y "/ l T
1 e x |
e Section 3-3:0<x<1,35 §
M q;
T(X):_RB + (X m‘ (
X2
M(x)=—RBx+q27 T‘ <\l R2Y:
PRI Iy
q:2 )ql q:2
)
Adbdb b bbb v bl lidiiiieg
O3, 2,40 13577
5 4,05 ,
19,67
(7 )KN
)
7,63
17,95

(M )KN m

20,05 (x=1,96)

Figure IV.5 : Diagrammes des sollicitations E.L.S.
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# Remarque :

Les appuis doivent equilibrer un moment : M, =0,3M qui conduit a un moment réduit en travee :

M, =0,8M,

-8,34

/\—8,34
(M )KN .m
()
22,:25
FigureIV.6 : Diagramme des moments retenus.
(E.L.U) (E.L.S)
® M;pmax = 22,25 kn.m ® M;max = 16,04 kn.m
® M, max = —834kn.m o My max =—6,02kn.m
® Tiax=2731kn ¢ Tiax =19,67 kn

Tableau IV.4 : les sollicitations maximales.

IV.1.2.5 calcul de ferraillage

a. E.L.U
8. En travée

_ 22,25x10°
# 100 (13) x12,47

=0,105<ul = 0.392 (acier FeE400)

Donc (A') n'existe pas.

=125 1-2)=0139
B =1-0,40a =094
f

o, =— =348 MPa.
¥s
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_ M _ 22250 _5.23cm?
Pxdxo, 0,94x13x348
A. =0,23xhd x%.
1,92 5
Apmin = 0,23 X100 X 13 X 200 = 1,43cm

AFBX = max(&al ’ Anin ):5,23cm2

9 T12— e = 15cm < min [3h ;33cm] = min [15%3=45 ; 33] cm = 33 cm—> condition Vérifiée

Choix : esp 15.
A 1018
= ="""-255cm?
A’ep 4 4

Ar: 4710 - Ar = 3,14 cm2/ml

T10 — e =20cm < min [4h ;45cm] = min [60 ; 45] cm =

&, En appui

_ 1560x10°
# 100x (13) x12,47

o =1,25(1- 1-2 11 )=0,096

B =1-0,40c =0,96

M,™ 15600

A: =
pfxdxo, 0,96x13x348

=359 cm?

A=359cm’

Ay, =0,23xbxd ><%=1,43cm2

e

A=max(A, ; A, )=359cm’
Choix : 10T14 esp 14,5 — A = 15,39 cm?.
A
A, : i 3,84 cm?.

6T10—>Ar = 4,71cm2/ml
T10 - e = 15cm.

b. E.L.S:
Fissuration peu nuisible
Flexionsimple -1 f
. ) o<—+-==
Section rectangulaire 2 100

FE400

45 cm— condition vérifiée.

=0,074<ul = 0,392 (acier FeE400)

= 0,<0,
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&, En travée :

— MU
7/ MSEF
2205 o
16,04

a =0,41 < 0,44 — > Condition Vérifiée.

&, En appui :

834

=27 2138
6,02

v

a =0,41< 0,44 — > Condition vérifiée.

Donc les armatures calculées a E.L.U conviennent a E.L.S.

c. vérification les efforts tranchants

T . =2731KN

£, =m0 91 MPa

X

Tf:mM(QQZiL§;5MP%}ﬂﬁ3MPa
Vo

7, =0,2IMPa <7, =103 MPa — Condition vérifiée.

# Remarque :

Les marches ferraillent constructivement avec T10 et ¢8.
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30,

0,30, B30 , 1%

4 7

1)
2 10 /ﬂmu Bpi45

g
] — /
g [ ]

ﬁ‘

TI0esp 15

1

30

Figure IV.7: Ferraillage de I’escalier RDC étage courante .

it

30
10 0 10

O9%x17
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IV.2 Acrotére
IV.2.1 Introduction
L’acrotere est un élément de sécurité qui se situe au niveau de la terrasse, il forme en quelque
sorte un garde-corps. Il est considéré comme une console encastrée au niveau du plancher terrasse.
v Le role de ’acrotére :
= Empéche I’écoulement de I’eau
= A un aspect esthétique
= Protection des personnes

0,05x0,1
=+ (0,1 x 0,05) + (0,1 x 0,7)
S =0,0775m?
10 10
[—>le—»
A \/| —];[5
N _'_5
A
h
ho
v_ vy

Figure IV.8 : Coupe de l'acrotere.

_iwp

e

M,

Figure IV.9: Schéma statique.
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Géométrie
La hauteur h 70cm
L’épaisseur | 10cm
L’enrobage C 2cm
La surface S 0.0775m?
L’enrobage C=C’ 2cm
Matériaux
Béton de résistance f.,g 22MPa
Acier de limite élastique f, 400MPa

Tableau 1V.5 : pré-dimensionnement de I’acrotere.
IV. 2.2 Ferraillage de l'acroteére

IV.2.2.1 Sollicitation

S=(0,05x0,1)/ (2) + (0,05x0,1) + (0,1%0,7) =0,0775 m?/I
W, : Le Poids Propre de I’Acroteére.

W, =G =S xy, = =0,0775 x2500=193,75kg/ml.
La charge horizontale:

L’acroteére est assimilé a une console encastrée au niveau du plancher soumis au poids propre et
la surcharge d’exploitation.
le calcul se fait par une bande de 1 m.

® Selon R.P.Aona: F, =4AC,W,

A = 0,25 coefficient d’accélération de la zone

W, =193,75kg/ml poids de ’acrotere

C, = 0,8kN facteur de la force horizontale

F, =4X0,25X 0,8 X 193,75 = 155kg/ml
Q : Les surcharges d’exploitation :

Une surcharge due a I’application d'une main courante Q=1,00KN/m
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E.LU
La charge permanente ultime N, = 1,35W, 2,605 KN
La surcharge d’exploitation ultime Q. =15Q 1,5KN
Moment d’encastrement M, = hQ, 1,05 KN.m
Thleau 1V. 6 : Calcul des sollicitations a E. L. U.
E.L.S
La charge permanente ultime Ny =W, 1,93 KN
La surcharge d’exploitation ultime Q; =0Q 1 KN
Moment d’encastrement M.=h 0,7 KN.m

Thleau IV.7 : Calcul des sollicitations a E. L. S.

1V.2.2.2 Calcul de U'excentricité

o L’excentricité de 1°"ordre :

L’excentricité additionnelle

eq = max(2cm;1/250) = 2cm

L’excentricité de 2°"° ordre :

2

312
€ = Tou, 2 + )

M, ) 0 0,00168
= e =
1,5M, €2 =5 m

e, = e t+e;+e, =0421m

lf=21=1,4m;a=10(1—

e, = 0,421m N , _ :
=e, > (7" — C’) =La section partiellement comprim

fo— (' =0,08m
1V.2.2.3 Sollicitation au centre de gravité de ’acier tendue
d=09h=d=0,09m.
d’=0,1-0,09=d’=0,01lm
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e ELU:
hy 0.1
eun = €y + (d - 7) — 0,40 + (0,09 - 7) — 0,44m
MuA = NueuA = 1,14‘KN.m
e ELS:

0,7
€o = ser/Nser = 193 =0,362m

esa = €, + (d —"2) = 0,402m

MSA = NSeSA = 0,77KN.m
1VV.2.2.3 Calcul de ferraillage :

Calcul des moments réduits

Si:
Etat limite de a) u<u Mya

U =W= 0,005

compression du béton || alors : « Pas d'aciers comprimés »

b) uz=p
alors : « Aciers comprimés nécessaires »

Pas d'aciers comprimés

Calcul des parameétres caractéristiques de la section

Coefficient de la fibre neutre 1,25(1 — M) a=0,006
Ordonnée de la fibre neutre axd y=0,0008m
Bras de levier du couple interne d(1-04a) Z,=0,129m
Détermination de la section théorique des aciers tendus
Section théorique d’acier Mys/ 764, A, = 0,253cm?
Condition de non fragilité 0,23 bd fr5/f Apmin = 1,435¢m?

Choix des sections commerciales (les armatures tendus)

2710 —» A4=1,57 cm?

Les armatures de répartition Al4 0,392cm?

2T8 —» A4=1,01 cm?

Thleau 1V.8 : Ferraillage de I'acrotaire .
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1VV.2.2.4 Vérification a L’ELS

o Vérification de Deffort tranchant :

Vérification de la contrainte de cisaillement

Contrainte tangente |4 T, =0,1 MPa
Ty =75
bd
Contrainte tangente limite 2,50 MPa

J 1, < Min (0,15f C28,4MPa)

Vb
Vérification de la contrainte de f 0,1 < 2,5 Vérifiée

7, < Min (0,15 C28,4MPa)

cisaillement Yb

Thbleau IV.9 : Vérification de la contrainte de cisaillement .

Foo ] ro\
20910

100 cm

Y

|

i

i
i(
I

T 70 cm
i

|

»
w10 g0 @ 0 o e /I
o

_/ <+—>
10cm ——._._ ¥ ____.
I 10cm

Figure IV. 10: coupe de I'acrot.
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V.3 Etude des balcons :

1VV.3.1 Introduction :

Les balcons sont des dalles pleines calculées comme des consoles encastrées dans les poutres, et

sont sollicités par G, Q, et P, tel que P représente une charge ponctuelle due au poids du mur.

On adopte une épaisseur de h=15 cm.

Le calcul se fait pour une bande de 1 ml.

=
T

100 cm

V

Figure IV.11 : Coupe transversale d'un metre linéaire du balcon.

IV.3.2 Evaluation des charges :

Désignation Poids volumique | E, Poids S

(KN/ m3) (m) | (KN/m?)
Carrelage 22 0,02 44
Mortier de pose 20 0,02 40
Lit de sable 18 0,02 36
Dalle en BA (dalle plein) 25 0,15 375
Enduit en platre 10 0,02 20

Tableau IV.10 : Evaluation des charges pour le balcon.

IV.3.3 Calcul des balcons :

Charge permanente : G=5,15x 1ml = 5,15 KN/ml

Charge d’exploitation : Q=3,5 x1 ml = 3,5 KN/ml
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La charge des murs : c’est une force concentrée P

P =1,38x1,10m x1m = 1,518 KN

L=1,5m

IANNNNNNNN

Figure IV.12 : Schéma statique des charges appliquées sur le balcon.

< AVELU:
Q.= 1,35G+1,5Q=1,35x 5,15+1,5x3,5 = 12,20 KN/ml
P, =1,35P = 1,351,518 = 2,05 KN

< ATELS:
Q,=G+Q =5,15 + 3,5 = 8,65 KN /ml

Ps=1,518 KN

a) Calcul des moments fléchissant et des efforts tranchants :

e ELU:
Section (1-1) : 0<x <150 m

M(X) == P, x —Q,, "7 — 2,05 x — 12,20 "7

_[M(0) = 0
M&) = |p(1,5) = —16,80 KN.m

T(x) = — P, —Q,.x = —2,05-12,20x

_ [T(0) = —2,05KN

TG = T(1,5) = —20,35KN
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e ELS:
Section (1-1) : 0<x <150 m

M(X) =~ Ps x ~Q, - = ~1,518 x ~ 8,65 %

M) = 0
M = | y1,5) = 12,01 KN.m

T(x) = — Ps—Q, Xx=-1,518-8,65x

_ [T(0) = —1,518 KN
TG = | T(15)= —1449 KN

b) Ferraillage :

On considére le balcon comme une poutre en console, soumise a la flexion simple. Le calcul se fait

par bande de 1 ml.

e ELU:

» Les armatures longitudinales :

My 0,01680

Pu = 2o = Txo13s)oxizar 0,073 < pg
La section est a simple armature.
a = 1,25 (1 =1 -2u,) o= 0,094

Z=d (1-0,4 o )= 0,130 m

My
Z X0t

Age> Age > 3,72 cm?

Le choix est de : 4T12 =4,52 cnv?

Condition de non fragilité :

Agimin = 0,23 Xb X d X ]ZTZS =1,49 cm? (par 1 ml).
Le RPA99V.2003 exige que :

A,in=0,5% (bx h) dans toute la section.

A,in=0,5% (100x 15) =7,5 cm?
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D’ou Ag.choisi (4T12)= 4,52 cm? < 7,5 cm?
Donc le choix est 7T12 (7,92cm?)
» Armatures de répartition :
Arep =A (adopte)/4=7,92/4=1,98 cm?
Le choix est : 2 T12.
e ELS:

As=7,92 cm? ; n=15.

b X x?

——nxAg(135-% =0
100 X x?
T —15x792(13,5—x)=0

50x? +118,8x —1603,8 =0
A = b*—4ac = 334873,44

= —b+V/A_ —118,8+578,68
2a 100

= X =4,6cm

> Le moment d’inertie :

_ bxx3
3

I

+nx Ag (d —X)Z

_100x(4,6)3

I + 15 % 7,92(13,5 — 4,6)?

I =12654,68 cm*=1,265 x 10~* m*

» Les contraintes :

Béton :
_ Mgxx _ 0,01201x0,046
Obe = 7 T 1265104 4,37 Mpa
Acier
Mc(d—x
Oy =1 s(d—x)
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0,01201x(0,135-0,046)
1,265x10~%

o5 = 15

os = 126,75 Mpa.

> Les contraintes admissibles :
Béton :

Gpe = 0,6 X fopg = 0,6 X 25 = 15MPa.

Acier :

Gsp = min(gfe ; 110y/n X fi,5) Fissuration préjudiciable.
Avec :

n=16

Gy = min(266,66;201,63) = Gy = 201,63 Mpa
Donc:

Ope <0p. =  Condition vérifiée.

> Vérification aux cisaillements :
Trax = 20,35 KN

_Tmax __ 20,35x10731
UWpxd  1x0,135

= 0,151 Mpa

0,15Xf¢28

T, = min( ; 4 Mpa )Fissuration préjudiciable (y;, = 1,5 : cas générale)

T ,=2,5Mpa
Donc :
T, <T, Condition vérifiée.

> Vérification de la fleche :

% = % =0,10 > 0,0625 =  Condition vérifiée.

h
->
l

Aq _420 792x107* 4,20
bxd~ 15 1x0135 — f,

0,0058 < 0,0105 Condition vérifiée.
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Donc le calcul de la fleche n’est pas utile.

4712

. ééﬁ

16 l
7T12

- >

L=15m

Figure IV. 13 : Dessin de ferraillage de la dalle pleine.
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IV.4 Etude des séchoirs :

IV.4.1 Introduction :

On a un type de séchoir considéré comme console encastrée, constitués d’une dalle pleine,

d’épaisseur e=15 cm et sollicités par les efforts G, Q et le poids P suivants :
G : charge permanent du balcon.

Q : surcharge d’exploitation du balcon.

P : charge concentrée du mur = charge permanente.

Le calcul se fera pour une bande de 1 ml.

_3‘-“ e L,

15lcm

—
Ty

v

100 cm

Figure IV. 14 : Coupe transversale d’un métre linéaire du séchoir.

IV.4.2 Evaluation des charges :

Désignation Poids volumique | E, Poids S

(KN/ m3) (m) | (KN/m?)
Carrelage 22 0,02 44
Mortier de pose 20 0,02 40
Lit de sable 18 0,02 36
Dalle en BA (dalle plein) 25 0,15 375
Enduit en platre 10 0,02 20

Tableau IV. 11 : Evaluation des charges pour le Séchoir
IV.4.3 Calcul des Séchoirs :

Charge permanente : G=5,15x 1ml = 5,15 KN/ml

Charge d’exploitation : Q=3,5 x1 ml = 3,5 KN/ml
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La charge des murs : c’est

Une force concentrée P P =1,38x1,10m x1m = 1,518 KN

SNNNNNN

L=1,5m

4

Figure IV. 15 : Schéma statique des charges appliquées sur le séchoir.

< APELU:
Q,=1,35G+1,5Q=1,35% 5,15+1,5%3,5 = 12,20 KN/ml
P, =1,35P =1,35x1,518 = 2,05 KN
< APELS:
Q,=G+Q =5,15 + 3,5=8,65 KN /ml
Ps=1,518 KN
c) Calcul des moments fléchissant et des efforts tranchants :

e ELU:

Section (1-1) : 0<x <150 m
M(X) =~ P, x ~Qy 5= 2,05 x ~ 1220 %-

_[M(0) = 0
M&) = |p(1,5) = —16,80 KN.m

T(x) = — P, —Q,.x = —2.05-12,20x

_ [T(0) = —2,05KN

T(x) = T(1,5) = —20,35KN
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e ELS:
Section (1-1) : 0<x <150 m

M(X) =~ Ps x —Q, £=~1,518 x ~ 8,65 %-

M) = 0
M = | y1,5) = 12,01 KN.m
T(x) = — Ps—Q,.x =—1.518-8,65x

_ [T(0) = —1,518 KN
TG = T(1,5) = — 14,49 KN

d) Ferraillage :

On adopte le méme ferraillage du balcon (méme section) :
Le choix est de : 4T12 =4,52 cm?

D’ou Ag.choisi (4T12)= 4,52 cm? < 7,5 cm?
Donc le choix est 7T12 (7,92cm?)

» Armatures de répartition :
Arsp =A (adopte)/4=7 ,92/4=1,98 cm?

Le choix est : 2T12.

4712

16

7T12

L=15m

Figure IV. 16 : Dessin de ferraillage de la dalle pleine.
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V.1 Introduction :

Parmi les grands problémes qui influent sur les domaines d’économie et du génie civil, est
I’activité sismique. En Algérie, les différentes études géologiques et sismologiques montrent que
70% du Nord du pays est soumis a l'activité sismique. Dans cette partie du territoire national sont
concentrées au moins 90% des installations socio-économiques et politiques du pays. Dans le
monde arabe, I'Algérie est le pays qui a le plus souffert des effets destructeurs des séismes.

A cet effet, et a travers le monde, on a créé et imposé des reglements visant a cadrer les
constructions en zones sismiques et a les classer, afin de mieux les concevoir et réaliser. Ces
reglements sont le fruit de longues expériences et de recherches approfondies, dont le but est
d’offrir un seuil de sécurité qui permettra de protéger les vies humaines et de limiter les dommages

lors des secousses sismiques.

V.2 Objective de I’étude sismique :

L’¢étude parasismique nous permet d’estimer les valeurs caractéristiques les plus défavorables de la
réponse sismique et le dimensionnement des ¢léments de résistance, afin d’obtenir une sécurité
satisfaisante pour I’ensemble de 1’ouvrage et d’assurer le confort des usages, ’exécution d’un

ouvrage doit respecter la démarche globale de conception parasismique.
Elle doit s'appuyer sur trois points :

e respect de la réglementation parasismique.
e conception architecturale parasismique.

e mise en ceuvre soigné

V.3 Modélisation mathématique :
La mod¢lisation est la recherche d’un modé¢le simplifi¢ qui nous rapproche le plus possible du
comportement réel de la structure, en tenant compte le plus correctement possible les

caractéristiques intrinséques de la structure ( masse et rigidité de tous les éléments de la structure).

Le calcul dynamique consiste a déterminer les modes propres de vibration de la structure ainsi
que leurs périodes propres associées. Les caractéristiques dynamiques de la structure sont

déterminées par le logiciel ETABS.
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Deux types de modélisation peuvent étre envisagés :

e Modélisation par éléments finis

e Modélisation a masses concentrées et raideurs équivalentes

V.4 Représentation des éléments non structuraux :
D’une maniere générale, les éléments non structuraux sont ceux qui ne contribuent pas a la

résistance de I'ouvrage : éléments de remplissages, divers équipements....

Pour I’analyse dynamique, il y a lieu d’apprécier leur influence sur la réponse de la structure :
e Augmentation de la raideur due aux panneaux de remplissage

e Amplification des réactions d’appui des €quipements due a leur réponse propre.

V.5 Choix de la méthode de calcul :
L’étude sismique a pour but de calculer les forces sismiques ; ces forces peuvent étre

déterminées par trois méthodes qui sont les suivantes :

e la méthode statique équivalente
¢ la méthode d’analyse modale spectrale

¢ la méthode d’analyse dynamique par accélérogramme

V.6 Méthode statique équivalente :

V.6.1 Définition :
Cette méthode consiste a remplacer ’ensemble des forces réelles dynamiques qui se
développent dans la construction par un systeme de forces fictives dont les effets sont considérés

équivalents a ceux de I’action sismique.

Cette méthode ne peut étre dissoci¢e de I’application rigoureuse des dispositions constructives

garantissant a la structure :

e une ductilité suffisante

e une capacité de dissiper 1’énergie vibratoire transmise a la structure par des secousses

sismiques majeures
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V.6.2 Condition d’application de la méthode statique équivalente
a) Le batiment ou le bloc étudié, satisfaisait aux conditions de régularité en plan et en élévation
prescrites au chapitre 111, paragraphe 3.5 (RPA99/Version 2003) avec une hauteur au plus égale a
65m en zones | et 1l et a 30m en zones 11

b) Le batiment ou bloc étudié présente une configuration réguliére tout en respectant, outres les

conditions de hauteur énoncées en a), les conditions complémentaires suivantes :

e Zone | : tous groupes

e Zonella:
Groupe d’usage 3.
Groupes d’usage 2, si la hauteur est inférieure ou égale a 7 niveaux ou 23 m.
Groupe d’usage 1B, si la hauteur est inférieure ou €gale a 5 niveaux ou 17m.
Groupe d’usage 1A, si la hauteur est inférieure ou égale a 3 niveaux ou 10m.
e Zonellbetlll:
Groupes d’usage 3 et 2, si hauteur est inférieure ou égale a 5 niveaux ou 17m.
Groupe d’usage 1B, si la hauteur est inférieure ou €gale a 3 niveaux ou 10m.
Groupe d’usage 1A, si la hauteur est inférieure ou égale a 2 niveaux ou 08m.

V.6.3 Conditions d’application de la méthode d’analyse modale spectrale
La méthode d’analyse modale spectrale peut étre utilisée dans tous les cas et en particulier,

dans le cas ou la méthode statique équivalente n’est pas applicable.

e Hypotheses de calcul.

e Les masses sont supposées concentrées au niveau du plancher.

e Seuls les déplacements horizontaux des nceuds sont pris en compte

e Les planchers et les fondations doivent étre rigides dans leurs plans (vis-a-vis des

déplacements horizontaux)
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V.6.4 Conditions d’application de la méthode d’analyse dynamique :
La méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes peut étre utilisée au cas par cas par un
personnel qualifie, ayant justifié au paravent les choix des séismes de calcul et des lois de
comportement utilisées ainsi que la méthode d’interprétation des résultats et les critéres de sécurité

a satisfaire.

La structure étudiée ne répond pas aux conditions exigées par les RPA99/Version 2003 pour
[’application de la méthode statique équivalente; c’est pourquoi le calcul sismique se fera par la

méthode Modale Spectrale.

V.7 Classification de I’ouvrage selon les RPA99 / Version 2003 :

a) Classification des zones sismiques :

Le territoire national est divisé en quatre (04) zones de séismicité croissante, définies sur la carte
des zones de séismicité et le tableau associé qui précise cette répartition par wilaya et par commune,

soit :

Zone 0: sismicité négligeable

Zone | : sismicité faible

Zone |1 : sismicité moyenne

Zone 11 : sismicité élevée

Notre ouvrage est implanté dans la wilaya Skikda donc en zone lia

b) Classification de I'ouvrage selon son importance

Le batiment étudié a usage de bureaux selon (RPA 2003) chapitre 3articl 3.2
Le batiment accueillir plus de 300personnes dans le groupe 1B

c) Classification du site

Selon le rapport géotechnique relatif a notre ouvrage, on est en présence d’un sol ferme de

catégorie S2.
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V.7.1 Conditions d’application de la méthode d’analyse modale spectrale

La force sismique totale V, appliquée a la base de la structure doit étre calculée successivement

dans les deux directions horizontales orthogonales selon la formule suivante :

Avec :

- A : coefficient d’accélération de zone.

- D : facteur d’amplification dynamique moyen.

- Q : facteur de qualité.

- R : coefficient de comportement.
-Wr : poids total de la structure.

> Détermination des coefficients :

s Coefficient d’accélération de zone (A) : donné par le tableau 4.1 suivant la zone sismique et

le groupe d'usage du batiment.

ZONE ZONE ZONE ZONE
Groupe I lla I1b Il
1A 0,15 0,25 0,30 0,40
1B 0,12 0,20 0,25 0,30
2 0,10 0,15 0,20 0,25
3 0,07 0,10 0,14 0,18

*,

Groupe d'usage 2et zone sismique lla= A = 0,15

s Coefficient de comportement global de la structure (R) :

Sa valeur donnée par le tableau 4.3

Portique contreventé par des voiles = R = 4.
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% Facteur d’amplification dynamique moyen (D) : fonction de la catégorie de site, du facteur

de correction d'amortissement ( n ) et de la période fondamentale de la structure(T).

2,57 0<T<T,

2 5

VB rase

« T, : Période caractéristique, associée a la catégorie du site et donnée par le tableau 4.7 Site ferme
S2 =T, =0,4s.

(

_{l 257;(T>T2<T<305
|
2>

« 7 : Facteur de correction d'amortissement donneé par le formule: n = / (2:82 0,7

&(%) Est le pourcentage d'amortissement critique fonction du matériau constitutif, du type de

structure et de I'importance des remplissages. Tableau 4.7 = é(%) = 7%

Présenté ci-apres.

Remplissage Portique Voile ou murs
Béton Armé Acier Béton Armé / Magonnerie
6 4 10
Léger
Dense 7 5

Doncn=,7/(2+7)=0,882>0,7.

3
- T : la période fondamentale de la structure: T = Cphy* (4.6).
- hy: hauteur mesurée en metre a partir de la base de la structure jusqu'au dernier niveau:
hy=19,67m.

- Cr: coefficient, fonction de systeme de contreventement, du type de remplissage et donné par le
tableau (4.6)

=C; = 0,050.
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=T = 0,050x (18,96) += 0,454 S
et comme " C; "le cas ny,=03 dans le tableau, on peut utiliser aussi la formule :

T = 0,093—% (4.7).

Ou " D "est la dimension du batiment mesurée a sa base dans la direction considérée.
D,=2596m=T,=0,3349s ; D,=20,35m =T, = 0,3727 s.

Dans ce cas de figure il y a lieu de retenir dans chaque direction considérée la plus petite des
deux valeurs données respectivement par (4.6) (4.7).

Donc on prend : Ty = 0,3349 s et T,, = 0,3727 s
T,=0,4s<Tx =0<0,3349<3,0s = Dy =2,51n=2,205m
T,=0,4s<T, = 0 <0,3727s < 3,0 s= Dy = 2,571=2,205m

¢+ Facteur de qualite (Q) :

Le facteur de qualité de la structure est fonction de:
- la redondance et de la géométrie des éléments qui la constituent
- la régularité en plan et en élévation
- la qualité du contrdle de la construction

La valeur de Q est déterminée par la formule: Q =1+ X2 P,

P, est la pénalité a retenir selon que le critére de qualité g est satisfait ou non.
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Pénalité "Pq".
Facteur de qualité (Q) : Critique « q »
Observé Non observé
Conditions minimales sur les files de
/ 0
contreventement.
Redondance en plan.
/ 0
Regularité en plan.
/ 0
Regularité en élévation. 0 /
Contrdle de la qualité des matériaux. / 0,05
Contrdle de la qualité de I’exécution. / 0,10

Tableau V.1: Pénalité correspondante au critére.
Q=1+(0+0,05+0,1)=1,15

% Poids total de la structure : (W)

Wy est égale a la somme des poids Wi, calculés a chaque niveau (i) :
Wr = Xi-, W avec : W, = W +BWy;.

Wy, : Poids du aux charges permanentes et a celles des équipements fixes éventuels, solidaires de la

structure.
Wi : Charges d’exploitation.
B : Coefficient de pondération, fonction de la nature et la durée de la charge d’exploitation

B =0,20[tab (4.5) RPA99]
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Niveau Elément W(t) Wei& Wo; (1)
L’acrotere. ....oovvveeee 14,03
Plancher terrasse. ......uueueeuniannnn.. 94,81
Poutres longitudinales....................... 16,43 W= 209,42
Terrasse Poutres transversales............oceeuuunnn.. 19,64
POtEAUXK. .. v vt 21,55 W, =21,38
MUTS. oo 13,34
VOIles oo 29,62
Plancher étage................cooooiiiiiiiinnnl. 72,36
Poutreslong...........cooiiiiiiiiiiii 16,43
PoUtresStranse ........coovviiiiiiiiiiiii e, 19,64 W =183,08
Etage courant || PoteauX...........coovviiiiiiiiiiiiiiiiii e 21,55
VOIles oo 29,62 Wo=22,04
Y (1 N 13,34
T or= 1 [T SR 10,14
Plancher étage...............ooooiiiiiii 72,36
Poutres long..........c.oooiiiiiiiiiiiii 16,43
POUtresStranse .......coovvvviiiiiiiiiiiii i 19,64 We=19591
RDC POteauX. ... vt 25,15
VOIBS. .o 34,27 Wy=22,90
MIULS. .ottt 15,57
ESCalier......ccvviiiieiiie e, 12,49
Tableau V.2: le poids total de la structure.
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Le poids total de la structure :
wWr=(@ 37,)+0,2(132,) =232,0016t.

> La force sismique totale « V » appliquée a la base dans les deux sens :

x 2320,016= 220,312 kn.

_0,15(2,202)(1,15)
4

V.8 Etude dynamique

V.8.1 Présentation du logiciel L’ETABS
L’ETABS : est un programme structural basé sur la méthode des éléments finis autonome pour

I'analyse et la conception des structures civiles.

Il offre une interface utilisateur intuitive, pourtant puissante avec beaucoup d'outils pour faciliter la

construction rapide et précise des modéles, avec les techniques

analytiques sophistiquées requises pour faire les projets les plus

Etabs

complexes.

e Nom du programme: Extended 3D Analysais of

Building Systémes.

l

e Version : Version 9.0.0.

e Entreprise productrice : Computers and Structures, Inc.

Berkeley, Californie. USA.

Ce dernier est un logiciel qui permet de modéliser et d’analyser les batiments. Les caractéristiques

principales ’ETABS sont :

e ETABS est un logiciel de calcul congu exclusivement pour le calcul des batiments. Il
permet de modéliser facilement et rapidement tous types de batiments grace a une interface

graphique unique. Il offre de nombreuses possibilités pour I’analyse statique et dynamique.
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e Ce logiciel permet la prise en compte des propriétés non-linéaires des matériaux, ainsi que
le calcul et le dimensionnement des éléments structuraux suivant différentes
réglementations en vigueur a travers le monde (Euro code, UBC, ACI ..etc). De plus de part
ca specificité pour le calcul des batiments, ETABS offre un avantage certain par rapport au
codes de calcul a utilisation plus étendue. En effet, grace a ces diverses fonctions il permet
une décente de charge automatique et rapide, un calcul automatique du centre de masse et
de rigidité, ainsi que la prise en compte implicite d’une éventuelle excentricité accidentelle.
De plus, ce logiciel utilise une terminologie propre au domaine du batiment (plancher, dalle,
trumeau, linteau etc).

e ETABS permet également le transfert de donnée avec d’autres logiciels (AUTOCAD,
SAP2000 et SAFE).

Modélisation mathématique par la méthode des éléments finis

La modélisation revient a représenter un probleme physique possédant un nombre infini de degre de
liberté (DDL) par un modele ayant un nombre fini de DDL, et qui reflete avec une bonne précision

les parametres du systeme d’origine a savoir : la masse, la rigidité et I’amortissement.

En d’autres termes; La modélisation est la recherche d’un mécanisme simplifi¢ qui nous rapproche
le plus possible du comportement réel de la structure, en tenant compte le plus correctement

possible de la masse et de la rigidité de tous les éléments de la structure.
Analyse et conception structurales

Les etapes générales suivantes sont exigées pour analyser et concevoir une structure en utilisant
ETABS :

= Créez ou modifiez un modéle qui définit numériquement la géométrie, les propriétés, le
chargement, et les parametres d'analyse pour la structure.
=  Exécutez une analyse du modéle.

= Passez en revue les résultats de I'analyse. Vérifiez et optimisez la conception de la structure
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Figure V.1 : Vue en 3D du batiment

Figure V.2 : vue en plan du batiment
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ﬂ_ﬂ Plan View - STORYS - Elevation 18,36 Mode1 Period 0,5920 seconds a!.'d. Plan View - STORYG - Elevation 18,36 Mode2 Penod 04371 seconds

il. Plan View - STORY6 - Elevation 18,36 Mode 3 Period 0,4193 seconds

Figure V.3 Les trois premiers modes de déformation.

» Centre de masse et centre de torsion

Story Diaphragme || XCCM YCCM XCR YCR

STORY1 D1 11,941 10,365 11,325 10,039
STORY1 D2 11,182 10,079 11,325 10,058
STORY1 D3 11,066 9,879 11,325 10,077
STORY1 D4 11,044 9,943 11,325 10,093
STORY1 D5 11,325 10,032 11,325 10,101
STORY1 D6 11,325 9,962 11,325 10,094

Tableau V.3:Centre de masse et centre de torsion.
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< b2-2 L’excentricité accidentelle :

S Dans notre cas ( analyse tridimensionnelle ) en plus de I'excentricité théorique

calculée ,une excentricité accidentelle ( additionnelle) égalea + 0,05 L ,( L étant la

dimension du plancher perpendiculaire a la direction de 1’action sismique) doit étre

O 0O O 0

Calcul de I'excentricité
&, Excentricité théorique

Appliquée au niveau du plancher considéré suivant chaque direction.
Sens X : ey =0,05 % 25,96 = 1,298 m
SensY e, =0,05x%20,35=1,0175m

ex=I|Xcem — Xcrl; ey =1Yeem — Yerl

# Excentricité accidentelle: RPA99/V2003 Article (4.2.7)

€acc =0,05L
Diaphragme Excentricité || theorique Excentricité
acc

Ex Ey Eacc
1 0,616 0,287 1,298
2 0,143 0,021 1,298
3 0,259 0,198 1,298
4 0,281 0,150 1,298
5 0 0,069 1,298
6 0 0,132 1,298

Tableau V.4:Excentricité accidentelle.
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< Facteurs de participations modales :

Mode Période Uy Uy U, SumUyx SumUyx
1 0,563417 75,1431 0 0 75,1431 0

2 0,51653 0 76,4334 0 75,1431 76,4334
3 0,475904 || 0,0198 0 0 75,1628 76,4334
4 0,154668 14,7525 0 0 89,9153 76,4334
5 0,14506 0 13,5668 0 89,9153 90,0002
6 0,129322 || O 0 0 89,9153 90,0002
7 0,073942 || 5,6166 0 95,5319 90,0002

Tableau V.5 : Facteurs de participations modales.

8

3 Déplacements et Efforts tranchant de chaque diaphragme:

Story Diaphragme || Lead Uy Uy Vx vy
STORY6 D6 E 1,8117 1,7054 28,91 27,28
STORY5 D5 E 1,2926 1,3521 81,43 84,6
STORY4 D4 E 1,1153 1,0901 120,85 127,47
STORY3 D3 E 0,9261 0,961 150,11 159,41
STORY?2 D2 E 0,8402 0,7228 169,6 180,98
STORY1 D1 E 0,4832 0,3007 178,96 189,51

Tableau V.6 : Déplacements et Efforts tranchant de chaque diaphragme.
<2 Vérification des déplacements:

Les déplacements horizontaux de chaque niveau dus aux efforts horizontaux sont aux niveaux des

planchers.
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D’apres le RPA 99/ V 2003 le déplacement horizontal & chaque niveau &, de la structure est

calculé comme suit :

O =RX &,

Avec,

O.1. Déplacement du aux forces sismiques F; .
R : Coefficient de comportement (R= 4).

Le déplacement relatif au niveau &, par rapport au niveau &, _, est égal a :
Ag=08) - 6k

Les déplacements relatifs latéraux d’un étage par rapport aux étages qui lui sont adja doivent pas

dépasser 1% de la hauteur de 1’étage.
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Dans le sens X-X

Niveau Ser(cm) || Sp(em) || Sr_1(cm) Ay hy Ay Observation
/ i (%)
RDC 1,8117 7,2468 0 7,25 306,0 2,368 vérifiée
Etagel 1,2926 5,1704 7,2468 -2,08 306,0 -0,679 vérifiée
Etage? 1,1153 4,4612 5,1704 -0,71 306,0 -0,232 vérifiée
Etage3 0,9261 3,7044 4,4612 -0,76 306,0 -0,247 vérifiee
Etage4 0,8402 3,3608 3,7044 -0,34 306,0 -0,111 vérifiée
Etage5 0,4832 1,9328 3,3608 -1,43 306,0 -0,466 vérifiée

Dans le sens X-X

Niveau Ser(cm) || 6r(cm) || Op—1(cm) Ay hy A Observation
/ i (%)
RDC 1,7054 6,822 0 6,82 306,0 2,229 vérifiée
Etagel 1,3521 5,408 6,822 -1,41 306,0 -0,462 vérifiée
Etage2 1,0901 4,360 5,408 -1,05 306,0 -0,342 vérifiée
Etage3 0,961 3,844 4,360 -0,52 306,0 -0,169 vérifiée
Etage4 0,7228 2,891 3,844 -0,95 306,0 -0,310 vérifiée
Etage5 0,3007 1,203 2,891 -1,69 306,0 -0,550 vérifiée

Tableau V.7 : Vérification des déplacements

Donc tous les déplacements relatifs sont inférieurs aux déplacements admissibles imposes par le «
R.P.A.99 /version 2003 » et qui est de l'ordre de 1% de la hauteur d’étage.
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< Vérification de I'effort tranchant a la base:

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

0,8V statique (KN) V dynamique (KN)

Suivant X 176,24 178,96 Condition Vérifée

Suivant Y 176,25 189,51 Condition Vérifée

Tableau V.8 : Vérification de I'effort tranchant a la base.
Justification vis a vis de Peffet P-A

Les effets du 2° ordre (ou effet P-A) peuvent étre négliges dans le cas des batiments si la

condition suivante est satisfaite a tous les niveaux :
HZPkAk/ th'k < 0,10

P,.: Poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au-dessus du niveau « K » :
P = ?zl(ng + Bqu)

V) : Effort tranchant d’étage au niveau "k».
A, : Déplacement relatif du niveau « k » par rapport au niveau « k-1 ».
hy : Hauteur de I’étage « k ».

Si 0,10 <8, <0,20, les effets P-Apeuvent étre pris en compte de maniére approximative en

amplifiant les effets de I’action sismique calculés au moyen d’une analyse ¢élastique du 1° ordre par

le facteur 1/ (1-6,).

Si 6,,> 0,20, la structure est potentiellement instable et doit étre redimensionnée.
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Dans le sens x :

Niveaux h, Py Ay Vi 0, Observation
RDC 306,0 26138 -25832,00 178,96 -12329,714 vérifiée
1 306,0 21289,0 -20983,00 196,6 -7425,367 vérifiée
2 306,0 16466,6 -16160,60 150,11 -5793,358 vérifiée
3 306,0 11644,3 -11338,30 120,85 -3570,206 vérifiee
4 306,0 6821,9 -0,34 81,43 -0,094 vérifiée
) 306,0 1999,5 -1,43 28,91 -0,323 vérifiée
Tableau V.9 : Vérification vis a vis de I’effet P-Adans le sens x.
Danslesensy :
Niveaux h, Py Ay Vi 0, Observation
RDC 306,0 26138 -25832,00 189,51 -11643,320 vérifiée
1 306,0 21289,0 -20983,00 180,98 -8066,234 vérifiée
2 306,0 16466,6 -16160,60 159,41 -5455,373 vérifiée
3 306,0 11644,3 -11338,30 127,47 -3384,791 vérifiée
4 306,0 6821,9 -0,95 84,43 -0,252 vérifiée
5 306,0 1999,5 -1,69 28,91 -0,382 vérifiée

Donc 8 <1 ,0 dans tous les niveaux, donc I'effet P_A est négligé.

Tableau V.10 : Vérification vis a vis de I’effet P-A dans le sensy.
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4 Conclusion :

La vérification des conditions exigées par le reglement parasismique algérien RPA99.VV2003 nous a
amené a ’augmentation des sections des éléments structuraux obtenus apres pré dimensionnement,
la modéliser des différents emplacements des voiles est une meilleur solution pour obtenir une

bonne réponse pour notre structure de forme H.
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V1.1 Introduction

L’étude des ¢éléments porteurs présente une grande importance dans la conception de cette étude vue
le rdle important que joue ces eléments dans la construction, ces éléments reprennent seuls les
différentes actions horizontales et verticales.

L’étude des éléments porteurs qui sont les plus sollicités ; doit étre conformes aux réglements de
calcul et de conception « RPA 99 VERSION 2003 ; CBA 93 ».

Ce qui nous intéresse dans I’é¢tude des portiques ¢’est la distribution des charges (horizontales et
verticales) aux portiques et voiles, cette étude sera effectuée par la méthode des éléments finis a
’aide du logiciel <kETABS » ; (Extended 3D Analyses of Building Systemes).

V1.2 Ferraillage des poutres

Les poutres sont sollicitées par un moment, un effort tranchant et un effort normal, ce dernier ne
sera pas pris en considération dans les calculs a cause de sa valeur négligeable par rapport aux

autres sollicitations.

La section d'armature finale A = max (A qicut ; Acnr (Arpa) tel que :
o A_qicu - Section d'armature calculée en flexion simple.
e Acyr - Condition de non fragilité : Amin = 0,23.b.d.f;/f,
e Agp, : Section d’armature minimale du RPA 99 « Version 2003 » (Art 7.5.2.1 P63).
Le pourcentage minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre est de 0,5% en
toute section.
Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :
v 4% en zone courante.

v 6% en zone de recouvrement.

& Poutres principales et secondaires :
Les poutres sont soumises aux efforts suivants :

e Moment fléchissant.

e Effort tranchant.

e Effort normal.
Et vu que I'influence de I’effort normal sur les poutres est souvent insignifiante devant celle du
moment fléchissant ou de I’effort tranchant, I’effort normal est négligé; Donc le ferraillage se fera

en flexion simple (cas le plus défavorable)
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Combinaisons :

Les poutres sont calculées suivant les deux situations suivantes :

- Situation durable selon CBA (1,35G+1,5Q) : pour déterminer le moment Max en travée.

- Situation accidentelle selon le RPA99V2003 (G+Q + E ; 0,8G + E) : Pour déterminer

respectivement le moment maximum négatif et positif, sur les appuis et permettra de déterminer le

ferraillage supérieur au niveau des appuis.

er Cas des contraintes :

Cas des contraintes
Situation Contrainte de fou =0,85f28/Vp | Vb =15 | fp =12,47 MPA
beton
Durable Contrainte d’acier | o5 = f,/vs ¥s = 1,15 o, = 348 MPA
Situation Contrainte de fou = 0,85f28/Vs | v» = 1,15 | fpu = 16,26 MPA
beton
Accidentelle | Contrainte d’acier | o5 = f,/Ys Vs =1 o = 400 MPA
Tableau VI.1 : Récapitulatif.
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» Calcul de ferraillage :
V1.2.1 Poutres principales (30x50) :

a) Ferraillage longitudinal

On prend comme un exemple de calcul la poutre la plus sollicitée (poutre d’étage).

Calcul des armatures longitudinales :

95 En travée : Combinaison utilisée : 1,35G+1,5Q.

Données
Géomeétrie : Largeur de la poutre b= 0,30 M
Hauteur de la section h= 0,50 M
Hauteur utile des aciers tendus d= 0,475 M
Hauteur utile des aciers c= 0,025 M
comprimés
Matériau : Contrainte de ’acier utilisé f. = 400 MPA
Contrainte du béton a 28 jours fe2g = 22 MPA
Contrainte de fissuration Peu préjudiciable
Sollicitation: Moment ultime due a : M, = 78,94 Kn.m
1.35G+1.5Q
Moment réduit ultime U = 0,392

Tableau V1.2 : Récapitulatif.

Calcul des moments réduits :
w= M,/ (bxd?x f,,)=62,43x 103/(30x47,52x12,47) =0,09
u=0,12 <y, =0,392 = Pas d'aciers comprimés (A’ = 0 cm?)

n=0,09 =a

= p=0,5 + 0,953,

Détermination de la section théorique des aciers tendus :
A= M, /( Bxdxos) = 62,43x 103/( 0,953x47,5%x348) = 5,01cm2,

1,25x (1 —,/1-2u) =0,12 < a, = 0,616.
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En appuis :

Nappe inférieure :

Combinaison utilisée : 0.8G + E.

Calcul des moments réduits :

w= M, /(bxd2xf,)=1081x 103/(30x(47,5)2x 16,26) = 0,098
n=0,098 <y; =0,392 = Pas d'aciers comprimés (A’ = 0)
n=0,098= o= 1,25 x (1 —,/1—2u) = 0,13 < @, = 0,616.

B=0,5+¥—"* =0 95.

Détermination de la section théorique des aciers tendus :
A, =M,/ (Bxdx a) =108,1x 103/( 0,95%47,5 x400) = 5,60cm2,

# Remarque :
A (Travee) < A, (Appuie nappe inferieure) donc :
A (Appuie nappe inferieure) = 5,60cm?.

As théorique = 9,60CM?=A; (4o = 9,24 cMP=2X3HA14.

Nappe supérieure :

Combinaison utilisée : G+Q *E

Calcul des moments réduits :

w= M,/ (bxd2xf,,)=70,28x 103/(30x47,52x16,26) =0,06

u=0,06 <y; = 0,392 = Pas d'aciers comprimés (A’ = 0)

n=0,06= 0=1,25x (1 —,/1—2u) = 0,077 < &, = 0,616.
B=0,5+ Y2 =097

Détermination de la section théorique des aciers tendus :
Ag = M,/ (Bxdx a,) =100,78 x 103/(0,92x47,5 x400) = 3,81 cm>.
Ay théorique = 3,81 CM2=3A, 4o = 11,50 cm? = 2x3HAL4 + 2HAL2.
b) Vérifications
e Pourcentage minimal d’apres le RPA99V2003 (7.5.2.1) :
A in= 5% (b x h) =75 cm?
e Pourcentage maximal d’apres le RPA99V2003:
4% bh enzonecourante (A, = 60cM?)

6 % b h en zone de recouvrement (A,,4, =90 cnM?)
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Condition de non fragilité :
Ag>Acyr = 0,23xbXxdX fii/f, =1,57 cm?
V1.2.2 Poutres principales (30, 40) :

a. Ferraillage longitudinal

On prend comme un exemple de calcul la poutre la plus sollicitée (poutre d’étage).

Calcul des armatures longitudinales :

Données
Géomeétrie : Largeur de la poutre b= 0,30 M
Hauteur de la section h= 0,40 M
Hauteur utile des aciers tendus d= 0,375 M
Hauteur utile des aciers c= 0,025 M
comprimés
Matériau : Contrainte de I’acier utilisé f. = 400 MPA
Contrainte du béton a 28 jours feog = 22 MPA
Contrainte de fissuration Peu préjudiciable
Sollicitation: Moment ultime due a : M, = 62,43 Kn.m
En travée 1,35G+1,5Q
Moment réduit ultime U = 0,392
Sollicitation appuis Moment ultime due M,= 106,33 Kn.m
Nappe inferieur a:0,8G+E
Sollicitation appuis Moment ultime due M,= 100,78 Kn.m
Nappe supérieur a: G+QzE

Tableau V1.3 : Récapitulatif.

Calcul des moments réduits :
w= M,/ (bxd2xf,,)=6243x 103/(30x37,52x12,47) =0,12
n=0,12 <y; =0,392 = Pas d'aciers comprimés (A’ = 0 cm?)
n=005=a =125x (1 —,/1—-2u) =0,16 < a, = 0,616.

= p=0,5+¥—"=0,934.

Détermination de la section théorique des aciers tendus :
As=Mu/ (Bxd Xos) = 62,43x 103/(0,934x37,5 x348) = 5,12cm2,
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En appuis :

Nappe inférieure :

Combinaison utilisée : 0.8G + E.

Calcul des moments réduits :

nw= M,/ (bxdxf,)=106,33x 103/(30%(37)2x 16,26) =0,16

n=0,16<y;, =0,392 = Pas d'aciers comprimés (A’ = 0)

p=0,16=a= 125x (1—/1-2u) =022 < a, =0,616.
B=05+Y" =002

Détermination de la section théorique des aciers tendus :
As =M,/ (Bxdx a;) =106,33% 103/(0,92x37,5 x400) = 7,71cm2.

# Remarque :
A (Travee) < A, (Appuie nappe inferieure) donc :
A (Appuie nappe inferieure) = 7,71cm2.

Ag théorique = 1, 11CMP= A 141 = 9,24 cMP=2X3HA14.

Nappe supérieure :

Combinaison utilisée : G+Q *E

Calcul des moments réduits :

w= M,/ (bxd2xf,,)=100,78x 103/(30x37,52x16,26) =0,15

u=0,15<y; = 0,392 = Pas d'aciers comprimés (A’ = 0)

n=0,15=0=125x (1 —,/1—2u) = 0,20 < a, = 0,616.
B=0,5+ Y2 =0,92

Détermination de la section théorique des aciers tendus :
Ag = M,/ (Bxdx a,) =100,78 x 103/(0,92x37,5 x400) = 7,30 cm2.
Ay théorique = 7,30 CM2=3A, 4o = 11,50 cm? = 2x3HAL4 + 2HAL2.
d) Vérifications
e Pourcentage minimal d’aprés le RPA99V2003 (7.5.2.1) :
A in= 5% (b x h) =60 cm?
e Pourcentage maximal d’apres le RPA99V2003:
4% bh enzonecourante (4,4, = 48Ccm?)

6 % b h en zone de recouvrement (A,,,4, = 72 CM?)
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Condition de non fragilité :
A>Acyr = 0,23xbXxdX fii/fe =1,73 cm?
V1.2.3 Poutres secondaires (30x35) :
a) Ferraillage longitudinal
En travée : Combinaison utilisée : 1,35G+1,5Q

Données
Géomeétrie : Largeur de la poutre B= 0,30 M
Hauteur de la section H= 0,35 M
Hauteur utile des aciers tendus D= 0,32 M
Hauteur utile des aciers C= 0,03 M
comprimés
Matériau : Contrainte de ’acier utilisé f. = 400 MPA
Contrainte du béton a 28 jours fe2g = 22 MPA
Contrainte de fissuration Peu préjudiciable
Sollicitation: Moment ultime M, = 142,38 Kn.m
Moment réduit ultime U = 0,392
Tableau V1.4 : Récapitulatif.
u=0,28= a=0,42= As = 13,2cm?.
B =0,83
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En appuis :
Nappe inférieure :
Combinaison utilisée : 0,8G + E.
Données
Géomeétrie : Largeur de la poutre B= 0,30 M
Hauteur de la section H= 0,35 M
Hauteur utile des aciers tendus D= 0,325 M
Hauteur utile des aciers C= 0,025 M
comprimés
Matériau : Contrainte de I’acier utilisé fe = 400 MPA
Contrainte du béton a 28 jours fezs = 22 MPA
Contrainte de fissuration Peu préjudiciable
Sollicitation: Moment ultime M, = 125,96 Kn.m
Moment réduit ultime U = 0,392

B=0,86

Tableau V1.5 : Récapitulatif.
u=0,24= 0o =0,35= As = 11,27cm>,

A (Travée) <A, (Appui nappe inferieure) donc :

A;(Appui nappe inferieure) = 11,27cm?.
Ag théorique = 11,27 CM2=> A 1401 = 13,76 cm? = 2X3HAL4+2Xx2HAL2.

Nappe supérieure :

Combinaison utilisée : G+Q £E

M, = 106,6

p=021= a=0,29= As=9,32 cn?.

B =0,83.

As theorique = 9,32 CMP=3 A ey = 15,27 cm? => 2x3HAL4 + 3HALS6.
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b) Vérifications :
&, Pourcentage minimal d’aprés le RPA99V2003 (7.5.2.1) :

Données
Géomeétrie : Largeur de la poutre B= 0,30 M
Hauteur de la section H= 0,35 M
Hauteur utile des aciers tendus D= 0,325 M
Hauteur utile des aciers C= 0,025 M
comprimés
Matériau : Contrainte de I’acier utilisé fo = 400 MPA
Contrainte du béton a 28 jours fezs = 22 MPA
Contrainte de fissuration Peu préjudiciable
Sollicitation: Moment ultime M, = 104,36 Kn.m
Moment réduit ultime U = 0,392

Tableau V1.6 : Récapitulatif.

Amin = 0,5% (b x h) = 5,25 cn?

&, Pourcentage maximal d’aprés le RA99V2003:
4% b h enzonecourante (A,,,x = 42cm?)
6 % b h en zone de recouvrement (A,,4, = 63 cM?)
Condition de non fragilité :
Ag>Acnr = 0,23xXbxdX fi;/f, = 1,0764cm? = Verifiée

V1.2.4 Veérification de la contrainte de cisaillement :

Contrainte tangente :
Ty = Vg, /bd =113,2% 103/300%325 = 1,16MPa.
Armature droite : a = 90°
7, = 0,92MPa<t;;,,= 3,33 MPa  — conditon vérifiée.
Armatures transversales :
D’apres le BAEL 91 :
¢< Min (h/35 ; b/10 ;¢»;) cm = Min (10 ; 30 ; 12mm)
On prend : =8 mm.
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D’apres le RPA99V2003 :

La quantité d’armatures transversales minimale est données par :
A:>0,3%S. b

Pour la zone nodale :

S, <Min (h/4 ; 12¢; )

S, <Min (35/4 ; 12(1,2))= 8,75 cm

Donc on adoptera un espacement de S; = 8,75 cm.

Pour la zone courante :

St <h/2=35/2=17,5cm

Donc on adoptera un espacement de S;= 15 cm.

Ca nous donne :

S¢= 8,75cm — zone nodale : 4 ;> 0,3% (8,75) (30) = 0,7875 cm?.
St = 15 cm — zone courante : 4 ;> 0,3% (15) (30) = 1,35 cm?.
On adopte 2 HA12= 2,26 cm? avec un espacement dans :

Zone nodale S, =8,75cm.

Zone courante S;= 15 cm.

Vérification de la compression du béton :

a?

Figure V1.1 : Vérification de I’effort tranchant.

Vimax= 113,2KN < 0,267xaX by X f,p5 = 0,267x325%300%22x 1073=572,715KN.
a=I1,—2cm

l, = langueur d'ancrage.

On choisit un crochet droit.

=1, =10, -31,13 X ¢,

@1: armatures longitudinales.
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l;: langueur de scellement roit.
Iy =35 % @,(feE400,¥, = 1,5)
l,=(035-31,13) x 1,2 = 4,64 cm.

= La,min =r

=r=55X¢; =66

Lgmin = 9,6 cm.

a=96-—2cm=6cm.

a: doit vérifiée la condition suivante :

3,75XVy <a<0,9xd=0,9%x325

bxfc;

064cm<a=6cm<2925cm - laconditionest vérifiée.

Donc :

V, =0,1132 KN < 0,267 x 0,06 X 0,30 X 22 = 0,106 MN — la condition est vérifiée.

V1.2.5 Vérification des contraintes :

a) Poutre principale

Données
Matériaux : | Contrainte du béton a 28 jours fe2g = 22 Mpa
Contrainte limite de tractiondu | fi,5 = 1,92 Mpa
béton
Contrainte de l'acier utilisé fo = 400 Mpa
Section d’acier tendue A, = 512 Cm?
Coefficient d’équivalence n= 15
Coefficient n =1 ,6 pour les n 1,6
HA
n =1,6pour les ronds lisses
Géométrie : Largeur de la poutre b= 30 Cm
Hauteur totale de la poutre h= 50 Cm
Hauteur utile de la poutre d= 47,5 Cm

Tableau V1.7 : Récapitulatif.
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Vérification des contraintes

Moment service Mg, 104,36 KN.m

Position de I’axe neutre by3 Y=13,86 cm
T - 15As(d - y) =0

_ |15Agx2xd
Y= b

Moment d’inertie by3 5 16294,64cm*
I= T— 15As(d - y)

Coefficient K =M, /I 640,45 N/cm?3
Contrainte dans le béton o, =KXy 88,77Mpa
Contrainte dans I’acier o, = 15K(d — y) 227,10 Mpa

Vérification de contrainte op < 0p = 0,6f28 8,87<13,2 vérifiee
dans le béton

Vérification de contrainte os < 05 = (fe) 227,10 <400 vérifiée
dans P’acier

Tableau V1.8 : Récapitulatif.
b) Poutre secondaires :

Données
Matériaux : | Contrainte du béton a 28 jours fe2g = 22 Mpa
Contrainte limite de tractiondu |  fi,5 = 1,92 Mpa
béton
Contrainte de l'acier utilisé fo = 400 Mpa
Section d’acier tendue Ag = 4,62 Cm?
Coefficient d’équivalence n= 15
Coefficient n =1 ,6 pour les n 1,6
HA
n =1,6pour les ronds lisses
Géométrie : Largeur de la poutre b= 30 Cm
Hauteur totale de la poutre h= 35 Cm
Hauteur utile de la poutre d= 32,5 Cm

Tableau V1.9 : Récapitulatif.
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Vérification des contraintes
Moment service Mg, 18,89kn.m
Position de I’axe neutre by3 Y=12,15cm
T— 15As(d - y) =0
154, X2 %X d
Y= Ty
Moment d’inertie by3 5 9369,62cm*
I = T— 15As(d - y)

Coefficient K =M, /I 54,95 mn/cm3
Contrainte dans le béton o, =KXy 6,72 Mpa
Contrainte dans I’acier o, = 15K(d — y) 162,8 Mpa

Vérification de contrainte op < 0p = 0,6f28 6,72<15 vérifiee
dans le béton

Vérification de contrainte os < 05 = (fe) 162,8<400 vérifiée
dans Pacier

Tableau VI1.10 : Récapitulatif.
Calcul de chargement
Charge permanente sans revétement : j = 3,5 KN/ml.
Charge permanente avec revétement : g = 4,06 KN/ml.
Charge totale : P= (G+Q) b = (4,06+0,65) = 4,71 KN/ml.
Calcul des moments correspondant :

jL?
M; = 0,75~ =47 KN.m

gL?
My = 0,757~ = 549 KN.m

pL?
M, = 0,755~ = 6,37 KN.m

Calcul de position de centre de gravité:

154, bd
Y= 7,54,

= y = 8,85cm.
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Calcul de moment d’inertie de la section homogene :

2

bh3 h \* 30(35)3 35
d) = ———+15(4,62) (7 — 3) = 117878,71cm*

lo =5 +154; (E_ Y

Calcul des contraintes correspondant :
15M;

o) =— L(d —y) = 13,95 Mpa
15M,
0g = — (d —y) =16,18 Mpa
15M,,
o =— (d —y) = 18,77 Mpa
Calcul de pourcentage des armatures :
e 0,0035
P=4b 1865
Calcul des coefficients correspondant :
1,75f 128 )
pi=1—(—""-]=-059<0=pu; =0
g <4,00j + fes g
1,75f:2 )
py,=1—-(—"—|=-0578<0=p, =0
g <4,00g + fi28 g
1,75f;28 )
w,=1——""-)=-0553<0=pu,=0
P <4P0g + fros P

Calcul de module de déformation longitudinale du béton
&, Calcul de module de déformation longitudinale instantané du béton :
E; = 110003%/f.,5 = 30822,43 Mpa.
&, Calcul de module de déformation longitudinale différée du béton :
E, = 10818,87 Mpa.

Calcul du moment d’inertie :
1,11, 1,11,
Iji = =
= 53176,63 cm*.

= 50507,89 cm*.

Iy

I, = 56544,60 cm*.

pi
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<+ Poutres principales : (30x40)
a) Enappui

3T14

NI

\.4

\
NS

<+ Poutre principales : (30x50)

a) En appui
3T14
e

3T12

[
2T12

@ L4

3T14

30

50

b) En travée

3T14

40
40

b) En travée

3T14
> T ~»
2T12 o e o
» J |
3T14

30 ,

Figure V1.2 : Ferraillage des poutres principales.
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<+ Poutres secondaires : (30x35)

a) Enappui b) En travée

3T14 : 3T14

T L N
e ﬁ 7 s
3T16 i
»

35
35

’ 2

? /Y 3m4 [/ /] 7

3714/

Figure V1.3 : Ferraillage des poutres secondaires.
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V1.3 Ferraillage des poteaux

V1.3.1 La flexion composée

Définition :
Les poteaux sont des éléments verticaux qui supportent et distribuent les charges vers les fondations
Ils sont soumis a des efforts normaux de compression et a des moments fléchissant, donc ils sont
sollicités a la flexion composee dans les deux sens. Les armatures sont déterminées avec les couples
de sollicitations qui correspondent a I’excentricité maximale :

1) MmaxJV corr

2) Nmin1Mcorr

3) M, N qui donnent une excentricité max.
Pour le calcul d’une section soumise a la flexion composée, trois cas peuvent se présenter :
* Section entierement tendue
* Section entierement comprimée

* Section partiellement comprimée

¢ 2
A=(d—cNy—M, < (0,337 - 0,81E) bh%a, ,My = Mg + Ny. e

A=(d—-c)Ny—My,B=(0337— 0,81%)bh20b

e:distance du CDG et les armatures inférieures
Nous avons 3 cas possibles
Si A <B, la section est partiellement comprimé (dans le cas ou nous avons un effort normal de
compression)
Si A > B, la section est enticrement comprimée
Si nous avons un effort normal de traction
e;> (d-c) la section est partiellement comprimée
e;< (d-c) la section est entierement tendue
1/combinaisons des charges ;
Le calcul des sections sera mené selon les régles du calcul de béton armé (CBA93 et RPA99).

En fonction du type de sollicitation, nous distinguons les différentes combinaisons suivantes :

V' 135G H1,5Q e CBA 93
V GH+0Q +E il RPA 99
V 086 F E oo RPA 99
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2/Recommandation du RPA99/version 2003 :
D’aprés le RPA99/version 2003 (article 7.4.2 page 48), les armatures longitudinales doivent étre a
haute adhérence droites et sans crochet.

Leur pourcentage en zone sismique 11 est limité par :

A
Apay = b—;l < 3% en zone courante.

A
Apay = b—;l < 6% en zone recouvrement.

As > Apmin = 0,8%b X h (zone Ila)
Le diametre minimal est de 12 mm.
La longueur minimale de recouvrement est de 40 OL.
La distance maximale entre les barres dans une surface de poteau est de 25cm.
V1.3.2 Calcul le ferraillage
+ Poteau : (30x45) :
Les résultats des sollicitations donnés par ETABS :

Nyjax = 525, 7KN
Mcorrespondant = 34,48 KN.m

V =42KN
Longueur flambement L :
L¢=0,7xL=0,7X (4,35)=3,045m
. Pélancement A = L2 — 3045 _ g 27
h 0,45

On doit Vérifier que :

20 X eq
h

Le calcule sera méme en flexion composé en prenant compte de I’excentricité (e,).

A< max(15; ) = max(15; 1.24) = 6,77 < 15 condition verifier

v" Calcul de I’excentricité :

er = e, +e, +eAvec

L
e, = max {2cm;—} = max{2cm;1,74cm} = 2cm

250
3><l]§ 2 ®)C 05;0=2
ez_mx( +ax@)Comme: a=05; 0 =2.
3 x (0,7 x 4,35)?
:>ez_{ 10000 X 0,45 x(2+1)—0,019cm—>(2)}

M
e =W”+ea= 0,028 m
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er =e, +e, =0,028 +0,00918 = 0,037 m=3,7cm.

L'excentricité est inférieure & la moitié de la distance du noyau central :

h
E=3,756m - h=45cm

_h
12

Le centre de pression se trouve dans le noyau central.
La section sera calculée en compression simple.
Etat limite ultime de résistance E.L.U.R :

, N-Bxo, 5247x1073—(030x0,40)x 12,47 .
Ay =——r = 218 = A’} = —33,27 x 10~*cm
N

- A’1 =
«+ Etat limite de stabilité de forme E.L.U.S.F;
1=6,77< 50

0,85
X=———7
14+0,2X(50)

=0,84

Selon le B.A.E.L [BAEL 91 r99/art B.4,1]:

A, >E(E_Brxfc28)
2= f\a 09xy,

B= (b-2)(a-2) =1204cme.

S 1,15 525,7 1204 x 22 x 102
2= 400 x 102\ 0,84 09x%x1,5

A, ==5639cm? = A, =0.

A,1 = maX(All,Alz) = 0
2i¢meCas : Combinaison accidentelle (G+P+1,2 E ; 0,8G+E)
{]/b = 1,15

Yp=1
{Nmin = 515,5 KN

Mo = 40,58 KN.m
V =22,2KN
v Calcule excentricité: e=e; +e,
M

61=Wu+ea

L
e, = max {Zcm; ﬁ} = max{2cm; 1.74cm} = 2cm
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e,=2058 1 0,02=0,098 m

175155

v" Le moment fictif
h
My = N (e +d— E) — 515,5(0,5 + 0,405 — 0,225) = 35,05 KN.m

Mfic — AS(fiC) = 3,4‘8 sz

N
Ascary = As(ric) — U—U =3,48—-1,63 =199 cm.

N

D’apres BAEL91

Apin = 0,23 Xb Xd X fia5/f. = 0,23 x30x40,5x%1,92/400 = 1,34cm>
Apin (RPA) = 0,8%bxh = 0,008%0,30x0,45 = 10,8 cm? On adopte

3T16+2T14 + 2T16 = 13,13 cm?

N

Amax = Xk 13,13/1350 = 0X97% < 3% (zone courante)

v' Armatures transversales :
Les armatures transversales des poteaux sont calculées a I’aide de formule
As  pa XV

t hxf,

Ou

I, . Effort tranchant

H : hauteur totale de la section brute

fe: Contrainte limite élastique de I’acier d’armature transversale

D ou S, : espacement des A.T, dont la valeur maximale est fixée comme suit :

N.B:
@,: Le diamétre minimal des armatures longitudinales.
pq: coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par effort tranchant ,en
fonction de I"¢lancement géométrique .
Ag =25 >pg =25
Ag<53p, =3,75

Ona
p=L ou L = A== 476 > p,=3,75
V,= 22,2KN
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_ PaVut 375 x22,2x10% x 150

_ _ = 0,69cm?
‘T Th f 450 x 400 0,69cm

A, = 0,69cm?.
soit: 2 x 3T14 =9,24cm?
Min (RPA)
A>0,30% t xb =2,02cm?
B Vérification de I’effort tranchant
La contrainte tangentielle est égale a :
Selon B.A.E.L91

_ Vu 222
Ty =— =
bh  0,3x045

== 0,164 MPa < 7,= 3,33Mpa (C.V)

Selon le RPA99

Ou
T,, . Contrainte de cisaillement conventionnelle de calcul dans le béton sous combinaison
sismique.
Et:
pa =0,0750g >5
Ce qui donne :
Tou = Pafezs = 0,075 % 22 = 1,65Mpa > 0,193Mpa (C.V)

» Section maximale
Apax = 4%b X h
Apar = 0,04 X 30 X 45 Aypy = 54 CM2 >4 orate-

> Espacement des armatures transversales

=En zone nodale

@y min = 1,2 cm
St < Min (100, in; 15ecm) = (12 cm; 15 cm)
Soit :

St = 10 cm en zone nodale.
= En zone courante
S < 15X @y pin = 18cm

soit : S; = 15 cm en zone courante.
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» Longueur de recouvrement
[, =40%x @
[, =40 x 1,4

Donc : .= 56cm

% Etat limite de service :
M, =19,9kn.m Ng=364,3 KN
Il faut vérifier que:
- Contraintes maximale de compression de béton : o, < @, .
- Contraintes maximale de traction des aciers : o, < a, .
op = 0,6f.,5 = 0,6 X22 = 13,2MPa.
Fissuration peu préjudiciable :

Avec n: coefficient de fissuration.

_ 1,0 pour Rond Lisse.
171160  pour Haute Adhérence.

2
o, = min {gfe,max( 0,5f,; 110 ’ nftj )} = {266,67 ; max(200;192,80)} = 200MPa.

MSET

Ona: egr = = 0,055m.

ser

Vser = 23 +pz+q =0,

h 35
sz—eser=7—5,50 = 12cm.
A A
p = —3><c2—(c—d’)><6><n><?+(d—c)x6><nx?
A Ag
p= —3X4,702—(4,70—d')X6XnX?+(40,5+4,70)X6XnXE

p = —144,129cm?
A A
qg=-2%xc3-(c—d)26xnxA,—-(d—c)2,6xXnx - = —129490,01 cm?3

A= q* + (4xp®/27) = 156025565,1 cm® > 0
t = 0,5(VA— q) = 70990,5cm?

z = tY3 = 4141 cm;

p
Ve, = Z—g =42,57cm,

Vser = Ve + ¢ = 30,57 cm;
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V1.3.3 Calcul des contraintes :

Le moment d’inertie de la section homogene réduite est :

I = bxyd,/3+15(4:(d = Yser)? + As(Yser—d)?) =29039,86cm* .

# Contrainte du béton :

0p = Ngor X Ve X VYsor /I = 2,131MPa < a,,

# Contrainte d’acier :

0s = 15X Ngor X Yo X (d — yeor) = 113,36MPa < & .

3 Schéma de ferraillage

- vérifiée.

- vérifiée.

3T14 3T14
. O\
> » * N
2T14 / 2T14 N\,
& S ® VIR
o @ > o
3T14 s s I 3T14_ [ / / )
30 40
Figure V1.4 : Schéma de ferraillage des poteaux.
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V1.4 Etude des voiles :
V1.4.1 Introduction :

Les voiles sont des éléments verticaux assurant essentiellement la transmission des charges et des

surcharges aux fondations et sont chargées de reprendre les efforts horizontaux dus au séisme.

» Coffrage :

- Sont considérés comme voiles les éléments satisfaisant a la condition
- Dans le cas contraire, ces éléments sont considérés comme des éléments linéaires.

- L’épaisseur minimale est de 15 cm, de plus elle doit étre déterminée en fonction de la hauteur

libre d’étage et des conditions de rigidité aux extrémités.
V1.4.1 Ferraillage :

Pourcentage minimal d’armatures verticales et horizontales: - Globalement dans la section du voile
0,15 % - En zone courantes 0,10 % L’espacement des barres horizontales et verticales doit étre
inférieur a la plus petit des deux valeurs suivantes :

{Sts 15e
S+ < 30cm.

e : épaisseur du voile

Les longueurs de recouvrement doivent étre égale a :
- pour les barres situées dans les zones ou le renversement du signe des efforts est possible.

- pour les barres situées dans les zones comprimées sous I’action de toutes les combinaisons

possibles de charges

Les voiles seront calculés dans les deux directions (horizontale et verticale), a la flexion

composeée sous un effort normale de compression Fet un moment fléchissant M

> Combinaisons d’actions :

Les combinaisons d’action a prendre en compte pour le ferraillage des voiles sont :

= 1,35G+1,5Q
= G+Q

= G+Q+E

= 0,8G+Q
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V1.4.3 Les Sollicitations :
Le ferraillage se fera pour le panneau le plus défavorable suivant les deux directions.

v Horizontalement :  Fjimex = N = 380,6 KN
Mj1max = 0,33 KN.m

v Verticalement : Foomax = N = 221,74 KN
Myzmax = 0,66 KN.m

% Ferraillage de sens vertical :
A Détat limite ultime (E.L.U)

- Effort normal : F;; = 221,74 KN
- Moment fléchissant : M;; = 0,66 KN.m

v" Calcul des excentricités :

v Excentricité du ler ordre e,

Avec :

e, . Excentricité additionnelle traduisant les imperfections géométriques initiales aprés exécution.

2cm 2cm
ea:{ L —){480 —)eazzcm_

250 " (250

My, _ 066
N, %7 221,74

e, = + 0,02 = 0,023

lf : La longueur de flambement. lf = 07X, = 285m

Y 1425 < (15 : 2061) ~ 15
o, = 14, max ) =

Donc le calcul sera mené a la flexion composée de I’excentricité du second ordre.

v Excentricité du 2eme ordre e,:

312

2= 10*x n

[2+ (a x )]
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e, : L’excentricité due aux effets de second ordre lié a la déformation de la structure.
a = 0,5D’aprés RPA version 2003

@: Le rapport de déformation finale d0 au fluage de la déformation instantanée (Généralement égale
a:?2).

h: La hauteur totale de la section dans la direction du flambement (h = 20 cm)

3% (2,85)?

e, = m[z + (0,5 X 2)] =0,036m

v Sollicitations ultimes corrigées pour le calcul en flexion composée
N, = 221,74 KN

M, = N,(e, + e,) = 221,74 (0,023 + 0,036) = 13,08KN.m
ep =e;+ e, =0,0234+ 0,036 =0,056m

v Sollicitations ramenées au centre de gravité des aciers tendues

h 0,2
ey =ep+ (d - E) = 0,059 + (0,18 - 7) =0,139m

M,,=N,Xe,= 221,74 x 0,139 = 30,82KN.m

M 30,82 x 1073

=M = = 0,067
Boe = s d® < £,,  ¥¢ = 1,00 x (0,18)2 x 12,47

Upe = Upe = Section partiellement comprimée

v Calcul en flexion simple (F.S).

My _ o 1308
= = =
M,, 131

5=

pp, = (3440 X & + 49 X f, —3050) X 107* < py,, = 3,25
Upe = 0,067 < wy,, = 3,25 = (A" = 0 pas d’aciers comprimée)

f, = 400 MPa

v 1 Cas accidentel
=

Apg = ) 5o = %Efezmo{

ZX0os

a=125%(1—-/1-2Xpu,,) < a=0086

Z=dx(1-04xa)=Z=017m
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30,82x1073
0,17x400x1ml

Mya
A = U =}A = (
FS ZX0og FS

v" Sections minimales
Selon le R.P.A 99/2003 :

Amin =2 0,0015xX b X h
Apin = 0,0015 X S X S = a X e Surface brute
Amin = 0,0015 X 20 X 100 & A,,;, = 3 cm?

e Choix des armatures :

A =5T12 = 5,65 cm?

L’espacement : selon BAEL99 et RPA2003
Dans la zone courante : S, < min[1,5h; 30m]
= §; = 30cm.

= S; =15 cm.

)x10* <4,

. =—-1013cm? = Ap; =0

h
Dans la zone nodale : S; < > =5 < > =S5 =10cm

F,, =N = 380,6 KN
Moymax =M = 0,33 KN.m

1. D’excentricité accidentelle :

2cm 2cm
ea:{ L —)[480 —)eazzcm_

250 " (250"
2. Calcule : e; = =%+ e, = 2=+ 0,02 = 0,0208m

3. lF=07xh=0,7%x4,08=2,856m.

LeXA/12 2,856X+/12
SN = A _
a 0,20

4. l'élancement: A =

15

ASmax{ZOXel :{15
cm

2,08

= A = 49,46 = on doit vérifier que

= Le calcul sera méme en flexion composé (F.C) .
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En Prenant compte de I’excentricité « e, »

312 3 x 2,8562
—— T _24+08xe)=e, =" (2408x0,02) = e, =0,0246m
104 x h ’ a 27104 % 0,2 ’ ’ 2=

€,

= ey =¢e;+ e, =0,0208+ 0,0246 = ¢, = 0,0454m

v" Calcul de sollicitations :
M, = N, X ey = M, = 380,6 x 0,0454 = 17,28KN.m

v calcul de M,

J

2
> ): eoa = 0,125m

a
€oa = €p + (d —E) = €oa = 0,04‘54‘ + (0,18 -
MuA = Nu X €04 = MuA = 380,6 X 0,125 = M’U_A = 4‘7,57KNm

h h
Upe = 0,85(1 - 0,4 X E) e =a;d =09 X A

08—0’2 (1 0,4 ><—0'2> 0,49
= — = =
Hoe = 0905018 *2018) " Hoe TP

M, 47,57 x 1073
=— =
Boe = s d® < £,,  *¢ = 1,00 x (0,18)2 x 12,47

= 0,103

Upe = Upe = Section partiellement comprimée

M, 17,28
S 6=

o =
Mg, 1,31

=13,19

pp, = (3440 X 8§ + 49 X f.5 —3050) X 107 < py,, = 4,35
Hpe = 0,103 < py,, = 4,35 = (A’ = 0 pas d’aciers comprimée)

Mya
ZX0os

Aps =

f, = 400 MPa

o; =L =>Efe400{ =1
=

Cas accidentel

a=125%x(1-/1-2Xpu,,) = a=0136

Z=dx(1-04Xa)=Z=0170m
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M, B ( 47,57 x 1073
FS —

10* & A = 7em?
Zxas O,170><400x1ml>x 0" = A=7cm

Aps =

(380,6x1073)

x10* © Ap.=-2,51cm?
400

N
AFc=AFs_U_Z‘=’AFc=7_

Selon le R.P.A 99/2003 :

Apin = 0,0015X b X h

Apin = 0,0015 X S X S = a X e Surface brute
Amin = 0,0015 X 20 X 100 & A4,,;, = 3 cm?

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

L'espacement : selon BAEL99 et RPA2003
Dans la zone courante : S, < min[1,5h; 30m]
= §; = 30cm

= S; =15 cm.

h 20
Dans la zone nodale : S; < > =5 < > =S5 =10cm

. Vérifications :
Les vérifications a faires sont celles du C.B.A moyennant les adaptations des articles précédents et

en tenant compte des Vvérifications complémentaires ou de remplacement.
1) Contraintes limites de cisaillement dans les linteaux et les voiles/trumeaux :
La contrainte de cisaillement dans le béton est limitée a :
Tp < Tp = 0,2fc28
Vo _

Tp = E ,V = 1:4Vucal
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Avec,
a : Epaisseur du linteau ou duvoile/ trumeau
d: hauteur utile = 0,9h

h: hauteur totale de la section brute (h est soit la hauteur du linteau soit la longueur du voile

/trumeau).

_9,58x10°
' = 500170 x 0,9)

=4 MPa <7, =5MPa = Condition vérifié

V=14V,

® V¢rification de I’effort normal réduit dans les voiles ou trumeaux
Outre les vérifications prescrites par le C.B.A et dans le but d'éviter ou limiter le risque de rupture
fragile sous sollicitations d'ensemble dues au séisme, I'effort normal décompression de calcul est

limité par la condition suivante :

Bc-fczs

v < 0,30

Ou
N,: désigne I'effort normal de calcul s'exercant sur une section de béton ;
B, : est l'aire (section brute) de cette derniere.

fe2g: €St la résistance caracteristique du béton .

_ 380,6x 103
V= (3,06 % 0,20 x 22)

= 0,024 < 0,30 = condition vérifié.
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Figure VL5 : Ferraillage de voileN;.
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Figure V1.6 : Ferraillage de voileN,.
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Figure V1.7 : Schéma de ferraillage de voile.
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VIl .1 INTRODUCTION :

Les fondations d'une construction sont constituées par les parties de I'ouvrage qui sont en
contact avec le sol auquel elles transmettent les charges de la superstructure, elles constituent donc
la partie essentielle de l'ouvrage puisque de leur bonne conception et réalisation découle la bonne
tenue de I'ensemble. Les éléments de fondation transmettent les charges au sol, soit directement (cas
des semelles reposent sur le sol ou cas des radiers), soit par l'intermédiaire d'autres organes (cas des

pieux).

&, ETUDE DU SOL
Dans I'étude d'un projet le choix et le calcul de fondation, ne peuvent pas se faire sans la
connaissance détaillée du sol. Vu l'importance de I'ouvrage a construire, une étude géotechnique
globale du site réserveé a la construction de ce projet a eté realisée. La contrainte admissible peut
étre évaluée sur la base des essais au pénéetrometre dynamique par application de la formule

empirique

Aux regards obtenus des travaux in situ nous pouvons faire les conclusions et les recommandations

suivantes Le sol mis en évidence se caractérise par les formations suivantes

e La contrainte du sol est de 1.80 bars et les tassements absolus sous cette contrainte seront
admissibles

e Le sol de fondation est d’agressivité Modérée vis a vis du béton de 1’infrastructure

&, Définitions

Les fondations superficielles sont celles qui sont faiblement encastrés dans le sol. Du point de vue

de la profondeur critique D, , une fondation sera dite superficielle si sa base se trouve au-dessus de

D, .
En considérant la profondeur d’encastrement, on dira qu’une fondation est superficielle

Si D, /B < 1,5 (B étant la base de la fondation). La définition la plus habituelle consiste cependant a
considérer une fondation superficielle comme celle dont le rapport entre I’encastrement D et la base

B reste inférieur a 4.
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F ¥+ ¢+
oo
+ o+ o+t

Figure V11.1: Fondation superficielle.

Ils existent trois types de fondations superficielles :

Les semelles filantes, généralement de largeur B modeste (au plus quelques métres) et de grande
longueur L (L/B > 10 pour fixer les idées)

Les semelles isolées, dont les dimensions en plan B et L sont toutes deux au plus de quelques
meétres ; cette catégorie inclut les semelles carrees (B/L=1) et les semelles circulaires

( de diamétres B)

Les radiers ou dallages, de dimensions B et L importantes ; cette catégorie inclut les radiers
généraux.
Le choix du type de fondation dépend de I’hétérogénéité du sol, les mouvements de nappe
phréatique, la diversité des modes d’exécution, I’influence des batiments déja existants sur le sol
sous —jacent et du facteur économique. De ce fait, le choix d’une fondation doit impérativement
répondre aux exigences suivantes :
» La charge de calcul appliqué a la base de la fondation V,; reste en deca de la capacité
portante de calcul
» Les tassements doivent rester admissibles pour le type de structure.
» La premiére hypothese consiste a envisager une semelle isolée.
» Les appuis (de type pile) étant trés peu espacés, il y’a risque de chevauchement des semelles
isolées, les semelles filantes seront donc plus adaptés.
» Pour I’étude des semelles filante on fera une vérification préalable a savoir si < %St Avec S,
somme des surfaces des semelles et S; surface totale de I’ouvrage.
> 1l faut en d’autre terme que la surface totale des semelles soit inférieure a la moitié de la
surface totale occupée par I’ouvrage.
Si cette condition n’est pas vérifiée (c’est-a-dire) alors la solution préconisée sera de fonder

I’ouvrage sur un radier général.
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&;, Pré-dimensionnement des semelles

& Les semelles seront encrées a 3m, et auront des dimensions a déterminer selon la méthode

ci-apres.

& On se fixe une des dimensions (longueur L ou largeur B des semelles) puis on détermine

I’autre. On se propose donc de prendre une longueur L tel que :

& Pour la détermination de la largeur, on va s’appuyer sur la condition suivante Avec ;

0501 = CONtrainte du sol

r y . . , N . . 1
& Pour I’étude des semelles filante on fera une vérification préalable a savoir si Sg < ESf

. . S.
sa veut dire si : S—S < 50%
t

Oso1 = 1,5bars = 15; /2

S5;=515,87 m?
Ss = N/0s
N=2929,2 KN

Donc S; = 195,28m?

Implique i—s = 0,38=38%

t

Donc on doit adopter la semelle filante comme une fondation superficielle pour notre batiment.

7

E.L.UR

Dimensionnement de la semelle :

% Exemple de calcul

L

R

X

ex =(M/N) | B | hgemene Omoy Omoy
Semelle
[m] | [KN] | [m] [m] M| [m] |KN/m2?| <Gy
SF1 22,20 | 3400,36 11 0,04 1 0,4 108,41 CcCvVv
SF2 22,20 | 2226,01 | 12,25 0,045 1 0,4 93,36 CcCvVv
SF3 22,20 | 2978,58 | 9,75 0,050 1 0,4 105,94 CcCvVv
SF4 13,30 | 3066,44 | 7,8 0,045 1 0,4 104,24 CcCvVv

Tableau VII.1 : Les sections des différentes semelles filantes.
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V11 .2 : Ferraillage de semelle filante

o Mu Acalculée Achoisi .
%E) hjibag| Diibage [KN.m] em? Vi max em? Ferraillage
@ [m] [m] [KN] - - - z
n Mappuis | Meravée | Aappuis | Atravée appuis | travée | appuis | travée

16T14 | 16T14
o 1 0,4 213,75 | 219,11 26,38 | 28,4 264,78 | 29,15 | 29,15 + +4T12
wn

4T12

AT16+ | 4T16+
iy 1 0,4 264,86 | 372,44 16,05 | 20,51 | 528,64 | 18,72 | 24,12 | 4T1l4+ | 4T14+
wn

4T12 4T12

8T14+ 16714
g 1 0,4 201,80 | 283,12 23,84 | 27,96 | 431,98 | 25,26 | 29,15 +4T12
n 6T12

12T14+ 16714
T 1 0,4 272,76 | 382,95 19,25 | 28,82 | 562,10 | 22,99 | 29,15 +4T12
n 4T12

Tableau VI1.2 : Le ferraillage des différentes semelles filantes.
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&, Schéma de ferraillages
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Figure VII1.2 : Ferraillage de la semelle filante.

4T 1a
™, ™, ™, ™, -

aT1a E E ; ;
4T 14 yd Vi y.
2T12 L =
>T12 S

N N

e
4T14 /S i i V4 ,

P <40 -

Figure VI1.3 : Ferraillage de la poutre de libage.
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V11 .3 Semelle filante sous voile :

l Semelle filante sous voile
a

Semelle

Figure VI11.4 : Semelle filante sous voile .
M,, Iml=7,04 KN.m et N,,/ml = 832,99 KN.
My/ml = 1,55 KN.m et N;/ml = 689,59 KN.
» Calcul de la largeur de la semelle *'B™ :

B> Ng ;, _ 69859
o5 0,18.103

= 1,60 m.

On prend : B =1,65m.
H=0,40m

» Condition de non poin¢connement a ’ELU:

t=P1/ 2h < 113, = 0,045 f25lys

T,im= 0,65 MPa.

sh 04

Pi=p <1 - “ff),pourh = 0,4m= P, = 832,99 (1 — ) — 68,96 KN

= P1/ 2h=99,18/2(0,4)103=0,09MPa< 7,;, = 0,65MPa. (C-V).

® Onprend:d=0,40m
Semelle rigide=B - b /4 <d <B - b.
B - b /4 =1,65-0,15/4=0,38 < d=0,40 < B-b=1,35 (C-V).
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> Calcul des contraintes :

M=10,45.m

N= 978,15 KN

e= M/N = 0,0106m.

Omax = N/B (1+6.¢/L) = 978,15 /1,65 (1 + 6(0,0106)/1) 10~3= 0,630 MPa.

Omin = N/B (1-6.¢/L) = 978,15 /1,65(1 - 6(0,0106)/1) 10~3= 0,587 MPa.

GmOY = ( 3Gmax + Gmin) /4 = 1,091 MPa.

» Calcul de ferraillage :

Ninax = Omoy (B) = 1,091 (1,65) 103 = 1801,387KN.

As = Ny, (A-a)/6 d o= 1801,38 (1,35) 10 /6 (0,40) 348 = 29,12 cn2.

Nmax (KN) | Ag calcul CNF Ag adopte | Choix des A,
(cm?) (cm?) (cm?) | barres répartition
s. filante | 1801 ,38 29,12 6,34 29,25 4HA14+8HA12 | 10HA10

Tableau VI1.3 : Ferraillage semelle filante sous voile.

Les armatures de répartition :A,= A . B/4 = A | 4. (Selon BAEL99 modifée99)

VI .4 Etude des longrines

VIl .4.1 Introduction

La longrine est une poutre rectangulaire horizontale en béton armé ou en béton précontrainte qui

assure, la liaison transversale entre les poteaux au niveau des massifs de fondation, qui sert a

répartir les charges (des murs supportés) ou a les reporter vers des appuis.

Selon RPA99 /V. 2003 (Art 10.1.1 page93) :

N =3811,19kN;a = 15

N 381119
15

o

= 254,08kN > 20KN
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Avec,

N: La valeur maximale des charges verticales apportées par les points d’appuis solidarisés.

a: Coefficient en fonction de la zone sismique et du site [zone |1 ; S2].
La dimension minimale de la section transversale de la longrine est de :

Pour site S2 :(25 x 30)cm?
On va prend :(30 x 30)cm?

VI .4.2 Calcul du ferraillage longitudinal

W F 152039
sT o, 348  2em

2

D’apres le RPA 99 version2003, la section minimal est de :

Anin = 0,6% X b x h = 5,4cm?
On choisit : 6T12 de section 6,79cm?

Condition de non fragilité (Art A-4.2.1 BAEL91) :

fe 300 X 300 X 1,92
Apin = b.h—= = 432mm? = 4,32cm?
£, 400

Anin = 6,79cm? > 4,32cm?Condition vérifié

V11 .4.3 Calcul du ferraillage transversal
En traction, les armatures transversales n’ont aucun role dans la résistance de la piece.
Donc, Le choix de la section d’un seul corps transversal sera A, = 4@, = 1,13cm? :
Espacement des cadres :

D’apres le RPA 99 version2003 on a :
S < min(15@;; 20cm) = min(15 x 1,2; 20cm)
On prend :S, = 15cm?

Projet de fin d’étude 2019 Page 136



Chapitre VII Etude de I’'infrastructure

. Schéma de ferraillage

3T12

30

3T12 / ! / -

Figure VIL5 : Ferraillage de la longrine.
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Conclusion général

Conclusion général :

L’analyse de la structure d’un ouvrage est une étape trés importante qui permettre de faire une
bonne conception parasismique au moindre co(t, et cela par la mise en application des
méthodes de calcul efficaces, toute en consultant des document de référence de base pour le
calcul en béton armée, ainsi par I’interrogation des documents techniques réglementaires
algériennes.

L’¢étude de ce projet nous a permis, d’appliquer toutes nos connaissances acquises durant le
cursus universitaire ainsi que les approfondir d’avantage concernant le domaine de batiment
tout on

Respectant la reglementation en vigueur. Les points important tirés de cette étude sont :

La disposition des voiles en respectant I’aspect architectural du batiment, est souvent un
obstacle majeur pour I'ingénieur du Génie Civil, ces contraintes architecturales influentes
directement

Sur le bon comportement de la structure vis-a-vis des sollicitations extérieures, telles que les
séismes.

La simplicité de la structure doit étre respectée en priorité par le concepteur car sa
modélisation son calcul, son dimensionnement et méme sa mise en ceuvre permettent de
prévoir aisément son comportement en cas de seisme.

I1 est apparu que la vérification de I’interaction entre les voiles et les portiques dans les
constructions mixtes vis-a-vis des charges verticales et horizontales est indispensable et dans
la plus part des cas est déterminant pour le dimensionnement des éléments structuraux.

Pour garantir une stabilité totale de la structure vis-a-vis des déplacements horizontaux, nous
avons vérifié I’effet du second ordre (Effet P- delta).

Pour éviter la formation des rotules plastiques au niveau des poteaux, nous avons Vérifié les
moments résistants aux niveaux des zones nodales.

Il est important de souligner la nécessité de garantir une meilleure qualité des matériaux, et
leur mise en ceuvre. Une construction peut s’effondrer suite a I’utilisation des matériaux de
qualité médiocre.

Outre la résistance, ’économie est un facteur trés important qu’on peut concrétiser en jouant
sur

Le choix de section du béton et d’acier dans les ¢léments résistants de I’ouvrage, tout en

respectant les sections minimales requises par le reglement en vigueur.
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