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CHAPITRE -I- GENERALITES

GENERALITES

I.1 Description de ’ouvrage:

Dans notre projet de fin De cycle, nous sommes en cours de faire 1’étude d’un batiment R+5

en béton armé, a usage d’habitation, composé d’un rez-de-chaussée et Cingque étages courant.
1.2 Données du site:

Cette construction est implanté dans la wilaya de Tissemsilt, qui est classée selon les régles
parasismiques Algériennes (RPA99 /version 2003) comme une zone de moyenne sismicité (Zone

I1) et au groupe d'usage A.

1.3 Caractéristiques de la structure:

1.3.1 Caractéristiques géométriques:
a. Dimensions en élévation:

< Hauteur totale du batiment : 19.44m.
< Hauteur du RDC : 3.24m.

+ Hauteur d'étage courant : 3.24m.

b. Dimensions en plan :
+ Largeur en plan 19.46m

+ La longueur en plan 27.40m.

1.4 Conception de la structure:
1.4.1 Le contreventement:

La structure du batiment a un systeme de contreventement mixte assuré par des voiles et

des portiques avec justification d'interaction portiques, voiles.
1.4.2 Plancher:

Le plancher de I’étage courant est réalisé en corps creux, plus une isolation thermique
(multicouches) et une pente moyenne dans le plancher terrasse pour I'écoulement des eaux

pluviales.

PROJET FIN D'ETUDE
— —— e
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GENERALITES

CHAPITRE -I-

Fig 1.1: Plancher a corps creux

1.4.3 Magonnerie:

a. Murs extérieurs:

Le remplissage des fagades est en magonnerie elles sont composées d une double cloison en

briques creuses a 8 trous 15 cm d’épaisseur avec une lame d’air de Scm d’épaisseur.

b. Murs intérieurs:

I1s sont réalisés en briques creuses de 10 cm d’épaisseur pour la séparation.

Fig 1.2: Brique creuse
I.4.4Revétement:
Le revétement du notre batiment est constitué par :
* Un carrelage de 2cm pour les chambres, les couloirs et les escaliers.
* L’enduit de platre pour les murs intérieurs et plafonds.
* Mortier de ciment pour crépissages des facades extérieurs

1.4.5 Escalier:

Les escaliers sont des €¢léments non structuraux, permettant le passage d’un niveau a un

avec deux volées et paliers inter étage.

PROJET FIN D'ETUDE
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CHAPITRE -I- GENERALITES

1.4.6 Voiles:
IIs sont réalisés en béton armé avec une épaisseur de 15 cm.
1.4.7 Fondation:

Le rapport de sol relatif au terrain, indique que les sols en place sont de composition
alluvionnaire, présentés par des marnes sableuse, des sables, des grés et des calcaire rencontrés

dans un contexte tres hétérogene.
Le taux de travail du sol retenu pour le calcul des fondations est de 1.2 bars.

La profondeur d'ancrage de 1m dans le sol naturelle, en tenant compte en plus de double sous

sol projeté
1.4.8 L’acrotére:

L'acrotére est couronnement placé a la périphérie d'une terrasse, il assure la sécurité en

formant un écran pour toute chute.

1.5 Caractéristique des matériaux:

Le béton et I’acier seront choisis conformément aux regles de conception et de calcul des
structures en béton arme (CBA 93) réglements en vigueur en Algérie.
Dans notre étude, nous avons utilisé, le reglement du béton armé aux états limites a
savoir le BAEL 91, ainsi que le reglement parasismique Algérien RPA 99, Le réglement
BAEL 91.

1.5.1 Béton:

Le béton est un matériau de construction hétérogéne, constitué artificiellement par un
mélange intime de matériaux inertes appelés « granulats » (sable, graviers, pierres cassées, ...),
du ciment et de I’eau et éventuellement d’adjuvants pour en modifier les propriétés. C’est le

matériau de construction le plus utilisé au monde, que ce soit en batiment ou en travaux publics.
a) Ciment :
Le béton utilisé est dosé & 350 Kg/m® du ciment « CEM 11 ».

b) Granulats :

Deux types de granulats rentrent dans la composition du béton a savoir : le sable et le
Gravier
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CHAPITRE -I- GENERALITES

- Sable de dimension (0< Ds <8) mm
- Graviers de dimension (8< Dgy <25) mm
c¢) Eau de gachage:

L’eau utilisée est propre dépourvue de tout produit pouvant nuire aux caractéristiques
mécaniques des aciers tels que la résistance.
Le dosage de différents constituants du béton dépend du type de matériau recherché,

déterminé par ses utilisations.

En effet, ses propriétés physiques et mécaniques dépendent de sa composition et de ses

facteurs extérieurs, tel que la température.

350 kg/m? de ciment.
400 kg de sable de diametre 0 a 5mm.

v V V

800 kg de gravier de diamétre 7 a 25mm.
> 175 litres d’cau de gachage.
I.5.1.1Caractéristiques physiques et mécaniques du béton:

v' Masse Volumique:

La masse volumique du béton utilisé dans cet ouvrage est de 2500 Kg/m3.
v Résistance caractéristique a la compression: (CBA.93 [ART 2.1.1.1])

Dans le cas courant un béton est défini par sa résistance a la compression a 28 jours. Cette valeur

est déterminée par des essais mécaniques au laboratoire.

Ces essais consistent en 1’écrasement au moyen d’une presse, des éprouvettes constituées par des

cylindres droits de béton ayant une section de 200 cm (g =15.95 cm) et une hauteur de 32 cm.

-Pour des résistances fe3 < 40Mpa :

AL /— c28

o= 2 s1 | <28 jours.
! 476+()83jf ' .

fo =11 fos si ] > 28 jours.

-Pour des résistances fqog > 40Mpa :

= 4_ fc28 s11 <28 jours.
140+095;° ’ ’

<)

fo=fas st ] > 28 jours.
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CHAPITRE -I- GENERALITES

Pour notre batiment on a adopté une résistance mécanique du béton a 28 jours qui est égale a
25Mpa

v' Résistance a la traction : (CBA.93 [ART 2.1.1.1]

Elle est représenté par fiog elle peut étre déterminé par plusieurs essai telle —que la traction
direct et traction par flexion

La résistance a la traction est définie conventionnellement par la relation suivante :
fj =0.6+0.06 x f; (MPa)
fios =0.6 +0.06 x f.g =2.1MPa

v" Module de déformation longitudinale au béton :
11 est défini sous 1’action des contraintes normales d’une longue durée ou d’une courte durée.

» Déformations instantanées « Ejj » : (CBA 93[ART 2.1.1.2] )

Eij= 32164.2 [MPa] , déduite de la formule E;=11000 v g [MPa] pour le calcul sous

charges de courte durée (< 24h).

> Déformation différées « Ey; » : (CBA 93 [ART 2.1.2.2] )

E\;=3700 v [MPa], dans notre cas Evj:1.08><104[M Pa], pour le calcul sous charges de
longue durée d’ou 1'effet du retrait (diminution de volume d'une piéce due a 1'évaporation de

I'eau restée libre te de longue durée.) est tres influant.
v Coefficient de poisson : (CBA 93 [ART 2.1.2.3] P8)

Le coefficient de poisson est définit comme le rapport entre la déformation transversal et la
déformation longitudinal.

v=0.2 pour I’état limite service(E.L.S) (béton fissuré).

v =0 pour I’état limite ultime de résistance(E.L.U.R) (béton non fissure).

v Retrait : Le béton subit des variations dimensionnelles spontanées tout le long de son

durcissement, la diminution des dimensions initiales est dite Retrait.

v Fluage: Le fluage est un phénomene de déformation, sous charge indéfiniment appliquée.
v La contrainte de calcul du béton
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CHAPITRE -I- GENERALITES

1. Etat Limite Ultime de Résistance (E.L.U.R) : (CBA 93 [ART 3.3.2] P24)
Si 0<éebc <2%0 La courbe est sous forme d’une parabole.
obc=(0.85 x fc28) / (0 yp )

Si 2%0 < ebc < 3.5 %o : La courbe est sous forme d’une droite constante

t > 24 heures 1< t <24 heures t < 01 heures
0=1 0=0.9 0 =0.85
Avec

vb= 1,5 Sollicitation durables ——=> o, = 14,16Mpa

vvb= 1,15 Sollicitation accidentelles =—=> o . =18,49Mpa

La courbe est sous forme d’une droite constante

(088 xfeze) /(0 270 )

Z%0 2. 5% (;b

Fig 1.3: Diagramme de contraintes-déformation du béton

La masse volumique des bétons est comprise entre 2200 et2400 kg/m?® (cette masse
volumique peut augmenter avec la modalité de mise en ceuvre, en particulier avec la vibration.

dans notre cas, On prendra une masse volumique de 2500 Kg/m3.
2. Etat limite de service(ELS) : (CBA 93 [ART 5.1.4])
La contrainte limite de service est :
opc= 0.6 X feg =15 Mpa
3. Lacontrainte limite de cisaillement : (CBA 93 [ART 5.1.2.1.1] P39)

La contrainte limite de cisaillement est donnée par la formule suivante :

PROJET FIN D'ETUDE
— —— e




CHAPITRE -I- GENERALITES

Yu : L’effort tranchant ultime agissant sur la section cisaillée.

b, : Largeur de la section

d : hauteur utile de la poutre

On veérifie par la suite que :

» Fissuration est peu nuisible :

. f
r <min(0,2—%;5Mpa) = 3,33 Mpa
u 7b

» Fissuration est préjudiciable ou tres préjudiciable :

r < min(O,lSﬁAMpa)

Vb

1.5.2 Les Armatures:

L’acier est un alliage fer carbone en faible pourcentage, son role est d’absorber les efforts

de traction, de cisaillement et de torsion, on distingue deux types d’aciers :

o Aciers doux ou mi-durs pour 0.15 a 0.25 “de carbone.
o Aciers durs pour 0.25 a 0.40 “de carbone.

Le module d’¢lasticité longitudinal de I’acier est pris égale a : E =200 000 Mpa.
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CHAPITRE -I- GENERALITES

1.5.2.1 Caractéristiques mécaniques:

Valeur de la limite d’élasticité garantie f;

Type Nuance fe MPa [Emploi
Ronds Lisses Fe E22 215 Emploi courant
Ronds Lisses Fe E24 235 Epingle des piéces préfabriquees
Barre HA Fe TE 40 400 Emploi courant
Type 3 F. TE 50 500
Fils tréfiles HA Fe TE 40 400 Emploi sous forme de
Type 3 Fe TE 500 Barres droites ou de treillis
Fils tréfiles HA TL50g >6 mm | 500  ([Treillis soudés uniquement
Type 4 TL52@ <6 mm | 520  [Emploi courant

Les aciers qu’on a utilisés sont :

» Ronds lisses FeE235 pour les armatures transversales.

» Aciers a haute adhérence « H.A » pour les armatures longitudinales.
» Treilles soudés (150x150 mm?) avec ¢ <6mm.

1.5.2.2 Contrainte de calcul d’acier:
Les caractéristiques mécaniques des aciers d’armature sont données de fagon empirique a

partir des essais de traction, en déterminant la relation entre o et la déformation relative ¢ .

% Etat Limite Ultime (E .L .U)
La contrainte de I’acier :os = i_z

fe : (limite d’¢élasticité de 1’acier)=400 Mpa
vs - (coefficient de sécurité) = 1,15 situation durable (géneralement)
vs. (coefficient de sécurité) =1 (situation accidentelle)

Es:(module d’élasticité de I’acier)=2 x10°Mpa
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GENERALITES

+« Etat Limite Service (E.L.S):

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

Fissuration peu

nuisible

Fissuration préjudiciable

Fissuration treés préjudiciable

IIn’y a aucune
vérification a effectuer

en ce C{UI concerne os,

oc.<o; avec
os= min ((2 x fo) / 3 x (110

WM -fe2s )

0:<Gp: avec Gpc=min

(f/2 x (90 \mf.8 )

Avec :

_fe

oS =
YSs

n : Coefficient de fissuration :

n=1 pour rond lisse

n=1.6 pour les armatures a hautes adhérence.

1.5.2.3 Diagramme contraintes -déformations:

-10%o

o, 4

fe Y

Allongement

- fe /Yt

Fig 1.4: Diagramme de contraintes-déformation de I’acier.

1.5.2.4 Diagramme de déformation d'une section en béton armé:

On distingue les trois domaines 1, 2 et 3 et les trois pivots A, B et C représentatifs de la

déformation par I'un des quels doivent passer les diagrammes de déformation (Figure 1.5). Les

calculs sont effectués a I'aide de la méthode des trois pivots écrite dans le code CBA93

(Art,A.4.3.3).
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Allongement (traction)

Section en béton armé

GENERALITES

Raccourcissement (compression)

Fibre
comprimé 4

h

Fibre
tendue

Com

Fig 1.3: Diagramme des déformations limites de la section regle des trois pivots

Pivot (A) régionl : Allongement de I'acier le plus tendu : es = 10x107. Piéces soumises a la

traction simple ou a la flexion simple ou composée.

Pivot (B) région2 : Raccourcissement de la fibre de béton la plus comprimée : £=3,5x107 .

Pieces soumises a la flexion simple ou composée.

Pivot (C) région3 : Raccourcissement de la fibre de béton a la distance 3h/7 de la fibre la plus

comprimée ebc=2x10" . Piéces soumises & la flexion composée ou & la compression simple.

1.6 Hypothése de calcul :

Dans notre étude, les hypothéses de calcul adoptées sont :

e Larésistance a la compression du béton a 28 jours : f.s =25 Mpa.

e Larésistance a la traction du béton : fipg =2.1 Mpa.

e Limite ¢élastique de I’acier : f, =400 Mpa.
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CHAPITRE -II- PREDIMENSIONNEMENT ET EVALUATION DES CHARGES

PREDIMENSIONNEMENT ET EVALUATION DES
CHARGES

1.1 Introduction :

L’¢évaluation des différentes sections des ¢éléments de notre structure : poutres, poteaux...,
passe impérativement par un dimensionnement préliminaire selon les regles du BAEL91 et le
RPA 99 version2003.

Les résultats obtenus ne sont pas définitifs, ils peuvent étre augmentés apres vérifications

dans la phase du dimensionnement.

En se basant sur le principe de la descente des charges et surcharges verticales qui agissent

directement sur la stabilité et la résistance de I’ouvrage.
11.2 pré dimensionnement du plancher :

C’est ’ensemble des éléments horizontaux de la structure d’un batiment destinés a reprendre
les charges d’exploitation, les charges permanentes (cloisons, chapes, revétement....), et les

transmettre sur des éléments porteurs verticaux (poteaux, murs, voil,poutres...).

L’¢épaisseur des dalles dépend le plus souvent des conditions d’utilisation et de résistance.
Dans ce projet, on a opté pour un plancher a Corps Creux.
11.2.1 Planchers a corps-creux :

On appelle plancher nervurée 1’ensemble constitu¢ de nervures (ou poutrelles) supportant

des dalles de faible portée.

Les nervures sont en béton armé, coulées sur place ou préfabriquées, et reposant sur des

poutres principales ou des voiles.

treslls a souder

carrelage )
rd
lit e subile =.

—_— / 7 o
dallede . L 7 . / =
compression TS TS
Poutralle —2aX 5 gnc—s-v- ;\ pre -vj--.;v :..!—,E\- g. ;,._,-,E..,. E;

hourdis ,
ferraillage

Fig I11.1: Dalle en corps creux.
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CHAPITRE -II- PREDIMENSIONNEMENT ET EVALUATION DES CHARGES

On a opté pour des planchers a corps creux et ceci pour les raisons suivantes :

% La facilité de réalisation.

s Les portées de I’ouvrage ne sont pas importantes (max 4.6 m).

¢+ Diminuer le poids de la structure et par conséquent la résultante de la force sismique.
D’apres BAEL I'épaisseur de plancher est conditionnee par :

1. La condition de la fléche :

1 L
= — « ht >—
22.5

>

t
225

|

L: La portée entre nus d’appuis des poutres secondaire.
5
he>=22 donc  hy>16cm
22.5

On prend : ht= 20 cm tel que :

v 16 cm : la hauteur de corps creux.

v 4cm : la hauteur de la dalle de compression hO.

2. Résistance au feu :

v' e =07cm : pour une (01) heure de coup de feu.

v' e =11cm : pour deux (02) heures de coup de feu.

v e=15 cm : pour quatre (03) heures de coup de feu.

e : épaisseur de corps creux.

3. Isolation phonique :

v" La protection contre les bruits aériens exige une épaisseur minimale de 16 cm (e >16 cm)
11.2.1 Les poutrelles (les nervures):

La section transversale des nervures est assimilée a une section en (T) de caractéristiques

géométriques suivantes :

b

7

hy -~

]

Fig 11.2: Plancher corps creux
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CHAPITRE -II- PREDIMENSIONNEMENT ET EVALUATION DES CHARGES

b0 : largeur de la nervure.

h : hauteur de la section.

b : largeur de la table de compression.
* D’aprés BAEL :

20
3

20
2

wls

<b0<

NS

<b0<—-6.33<b0<10

-

On prend : b0=10cm

b=b0+2x b1
Le corps Creux utilisé pour ce plancher :1,, =55cm.

lour

cm

L : la portée maximale de la travée

D’ou:
450 _ 45cm

bl=min{ .’ b1=27.5cm
5= 27.5cm

Donc la largeur total de la table de compression pour une nervure :
b=2x b1 + b0 b=2x 27.5 + 10 b=65cm
I1.3Evaluation des charges et surcharges :

La descente de charges a pour but de déterminer les charges et les surcharges qui sont
évaluées selon D.T.R.B.C.22, elle désigne 1’opération consistant a calculer les efforts normaux
résultants de I’effet des charges verticales sur les divers éléments porteurs verticaux (poteaux ou

murs) ainsi que les fondations ; afin de pouvoir procéder a leur dimensionnement.
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PREDIMENSIONNEMENT ET EVALUATION DES CHARGES

11.3.1 Plancher terrasse (inaccessible)

I'—I Il I£ II

| =

""H“"_‘_;—*ﬁ'—*ﬁ———__\rm
Saw : O e

II I% %:I;

= =)=

I=l=1=
Lo zf’>x OB RATIATLS

R /:f:»v
e

B

Fig 11.3: Plancher terrasse

1
2

A

Masse Charge
Elément Epaisseur (cm) volumique permanente
(KN/m?) surfacique KN/m?
1 Protection en gravillon 5 17 0.05x17=0.85
2 | Etanchéité multicouche 2 6 0.02x6=0.12
3 Béton de pente 10 22 0.1x22=2.2
4 Isolation thermique 4 3 0.04x3=0.12
5 Cops creux +dalle de 24 2.85
Compression
6 Enduit de platre 2 10 0.02x10=0.2
Totale G =6.34 K N/m?
Tableau 11.1 charge a la terrasse due aux plancher a corps creux
G = 6.34 KN/m?

11.3.2 plancher étage courant :( habitation)

v

Q =1 KN/m?

PPPNANAARVIVTAAAAANAL VIV AN
WO
x

e LATATAT ) "Y‘M{‘A\'&

VAT IR A AU T TR AR TR 1T TATa RN

7 &

/,:// 7474

L z,mzwywm "‘1 N‘:{V‘.\"‘ "1\ ’
&

»’1;// //”///y/ 7 .{' j & p——
LLLLL;I_LL[_LLLLLLLLLLL}L&LL[LLLLLLLL
i == == Tl =
Dm0 g (

"_ Ll ,_~ =

Fig 11.4 : plancher étage courant.
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PREDIMENSIONNEMENT ET EVALUATION DES CHARGES

Masse volumique Charge
Elément Epaisseur (KN/m®) permanente
KN/m?
1 Cloisons 10 9 0.1x9=0.9
2 | Revétement de carrelage 2 20 0.02x20=0.4
3 Mortier de pose 2 20 0.02x20=0.4
4 Lit de sable 2 18 0.02x18=0.36
5 | Corps creux + dalle de 20 2.85
Compression
6 Enduite de platre 2 10 0.02x10=0.20
Totale G =5.11KN/m?
Tableau 11.2:Charge due aux planchers a corps creux de niveau courant
G =5.11 KN/m? Q= 1.5 KN/m?
11.3.3 magonnerie
£+ Murs extérieurs
Masse Charge
Elément Epaisseur volumique permanente
(KN/m®) KN/m?
1 Brique creuse 10 9 0.1x9=0.9
2 Brique creuse 15 9 0.15x9=1.35
3 Enduite de ciment 2 18 0.02x18=0.36
4 Enduite de platre 2 10 0.02x10=0.2
Totale G =2.81 KN/m®

Tableau 11.3: Charge permanente du mur extérieur

Extérieur

Lame d’air
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CHAPITRE -II- PREDIMENSIONNEMENT ET EVALUATION DES CHARGES

+ cloisons intérieures :

Enduit extérieur (1,5cm) 0.015x 10=0.15KN/m?
Brique creuses (10cm) 0.10x9=0.9KN/m?
Enduit intérieur (1,5 cm) 0.15x18=2.7KN/m?

Tableau 11.4: Charge permanente du mur intérieur
G=3.75KN/m?

1.4 Pré dimensionnement des éléments structuraux :

11.4.1 Les poutres :

Une poutre est un élément horizontal en béton armé, qui transmet les charges aux

poteaux, elle est largement utilisée dans les ouvrages de Génie Civil.

Les poutres seront pré dimensionnées selon les réglements BAEL 91 tout en respectant

les recommandations du Reglement Parasismique Algérienne RPA 99.

1. D’aprésle BAEL 91 :
L _he b
15 10

0.3h<b<0.7h
Avec :
L max : la distance maximale entre nu de la poutre
h : hauteur de la poutre
b : la largeur de la poutre
2. D’apreés le RPA 99 pour la zone lla:

b=20cm
h=30cm

h
b£4

a) Pré dimensionnement des poutres principales :
v' D’aprés le BAEL 91 :

L max = 460cm => —<h<— => 30.67cm < h < 46cm

PROJET FIN D'ETUDE

iy T——

—-——




CHAPITRE -II- PREDIMENSIONNEMENT ET EVALUATION DES CHARGES

Onprend: h=40cm
La largeur b comprise entre 0.3 h et 0.7 h, donc :
0.3(40) < b < 0.7(40) => 12cm < b<28 cm

Pour des raisons architecturelles, on prend : b= 30.

v" Vérification RPA 99 :

b>20cm => b=30 cm.......oooiiiiiil condition vérifiée.

h> 30cm => h=40cm.................... condition vérifiée.
h - L age s
5 <4 => 133 <4, condition vérifiée.

Les conditions de BAEL et RPA sont vérifiées, on prend la section des poutres transversales

(poutre principales)
(b x h) = (30x 40) cm?.
b) Pré dimensionnement des poutres secondaires :

v' D’aprés le BAEL 91 :

Lmax =4.15m => %ﬂs% => 27.67cm<h<41.5cm

On prend : h=35cm

La largeur b est comprise entre 0.3 het 0.7 h, donc :
0.3(35)<b<0.7(35) =>  10.5cm<b<24.5cm.
Pour des raisons architecturelles, on prend : b= 30cm.

v" Vérification RPA 99

b>20 cm => b=30Cm .......cooeeeeee condition vérifiée.
h>30cm => h=30CM.....cccoeeiii condition vérifiée.
%5 4 = > 1< Condition vérifiée.

Les conditions de BAEL et RPA sont vérifiées en prend la section de poutre secondaire

(b x h) = (30 x 35) cm?
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CHAPITRE -II- PREDIMENSIONNEMENT ET EVALUATION DES CHARGES

h=40cm

—>
b=30cm

Poutre Principale

11.4.2 Pré dimensionnement des poteaux :

h=35cm

+—>

b=30cm

Poutre Secondaire

Les poteaux sont pré-dimensionnés en compression simple. Le choix ce fait selon le

poteau le plus sollicité de la structure ; ce qu’il correspondant a un poteau qui va reprendre la

surface du plancher la plus importante.

On utilise un calcul basé sur la descente de charge pour le poteau le plus sollicité tous en

appliquant la loi de dégression des charges d’exploitation. On détermine ’effort Nu qui doit

verifier la condition suivante :
Nu< Nu

Nu : L’effort normal ultime

Nu : Capacité de résistance ultime

IIs sont dimensionnées par :
v"la condition de non flambement

v" les conditions de RPA

Le poteau qu’on va étudier est le poteau le plus sollicité, c’est-a-dire le poteau qui recevra

I’effort de compression maximal qu’on va déterminer a partir de la descente de charge.

On fixera au préalable des Poteaux RDC et étage courant comme suite:

Niveau Dimension de poteau (cm?)
RDC 40x40
Etage courant 35x35

PROJET FIN D'ETUDE

®



CHAPITRE -II- PREDIMENSIONNEMENT ET EVALUATION DES CHARGES

11.4.3 Descente de charge :

La descente de charge est le chemin suivi par les différentes actions (charges et surcharges) du

niveau le plus haut de la structure jusqu’au niveau le plus bas avant sa transmission au sol,

e Laloi de dégression :

Pour les charges d’exploitations la loi de dégression des charges selon (DTR BC 2-2

Pagel6) est comme suit :

Soit Qo la charge d’exploitation sur le toit ou la terrasse courant le batiment, Q1, Q,, Q3 Q, les
charges d’exploitations respectives des planchers des étages 1, 2,3,....... n, numérotés a partir

du sommet du batiment.
On adoptera pour le calcul des points d’appuis les charges d’exploitations suivantes :

+ Sous toit ou terrasse Qo

L Sous dernier étage Qo+Q1

+ Sous étage :

+ Immédiatement inférieure (étage 2)... Qo+0.95 (Q1+Q,)

+ (étage 3)...Qo+0.90 (Q1+Q2+Qs)
+ (étage 4)...Qo+0.85 (Q1+Qo+ Qs+ Qs)
+
-
-

(étage n)...Qu+ Z(Qu+Qz* Qat....+Qp)

Le coefficient ?—nnétant valable pour n>5

Niveau des Charges 2 des charges
lanchers d'exploitations 2 des charges d'exploitations d'exploitations
T Qo 20+3=Qo 1
P4 Q1 21=Qo+Q1 2,50
P3 Q2 22=Q0+0,95(Q1+Q2) 3,85
P2 Qs 23=Q010,90(Q1+Q2+Qs) 5,05
P1 Q4 2.4=Q0+0,85(Q1+Q2+Q3+Q4) 6,10
PRDC Qs 2 5=Q0+0,80(Q1+Q2+Q3+Q4+Qs) 7,00

Tableau 11.5: Dégression des charges d'exploitations
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CHAPITRE -II- PREDIMENSIONNEMENT ET EVALUATION DES CHARGES

e Le poteau le plus sollicité (C, 5)
1. Surface reprise par le poteau a chaque

étage :

Soit S La surface supportée par le poteau (C,5) :

SQ=(460/2+410/2)x (52 + 22

Sg=(1.9+2.15)x (1.375 + 1.925) = 13.37m?
2. lalongueur de la poutre principale et secondaire

Ipp =19+ 2.15 = 4.05m

lps = 1.925 + 1.375 = 3.3m

3. Poids des planchers :

Plancher terrasse inaccessible : Grx Sg=6.34*13.37=84.76KN

Plancher étage courant (habitation) : G étage x Sg=5.11*13.37=68.32KN

4. Poids des poutres

Gpp=Ipp*b*h=* y, =4.05%0.3*0.4 %25 =12.15KN

Gps =IpS*b*h=* y, =3.3%0.30.35%25=8.67KN

)=15.66m? sobim

re >

N°1

N°2

N°3

N°4

N°5

N°6

N°7

N°8

N°9

N°10

N°11

N°12
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CHAPITRE -II- PREDIMENSIONNEMENT ET EVALUATION DES CHARGES

g @ Gi >Gi | 2qQi
3 Elément (KN) (KN) [ (KN)
o
-Plancher terrasse: Gr*Sg=6.34*13.37 84.76
*1—

N1 | _poutre secondaire: Gps =IpS*bxhx*y, =33% 8.67 15.66%1=15.66
0.3%0.35 %25 105.58
-Poutre principale : Gpp = lpp *b x h * y, = 12.15
4.05% 0.3 *x0.4 x 25

N2 |-Venant:N1 105.29
Poids propre du poteau : Gpot = (3.24 — 0.4) * 8.69
0.35 % 0.35 = 25 113.98 15.66

N3 | - Venant: N2. 113.98
- Plancher étage 68.32
- Poutre secondaire 8.67
-Poutre principale lpp * b x h * y, = 4.05 * 0.3 * 12.15
04 x 2 5p hae e & 203.12 | 15.66+15.66*2.

e 5=54.81

N4 | -Venant: N3 203.12
Poids propre du poteau 8.69 211.81 54.81

N5 | -Venant: N4 211.81
Plancher étage 68.32 300.95 | 54.81+15.66*3.
- Poutre secondaire 8.67 85=115.101
-Poutre principale 12.15

N6 | -Venant: N5 300.95 309.62 115.101
Poids propre du poteau 8.69

N7 | -Venant: N6 309.62 398.76
Plancher étage 68.32 115.101+15.66
- Poutre secondaire 82-67 *5.05=194.184
-Poutre principale 1215
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PREDIMENSIONNEMENT ET EVALUATION DES CHARGES

N8 | -Venant: N7 398 .76 407.45
194.184
Poids propre du poteau 8.69
N9 |-Venant: N8 407.45 496.59
4 68.32
Plancher étage ' 667 194.184+15.66
- Poutre secondaire ' *6.10=289.71
. 12.15 T eO
-Poutre principale
N10 | -Venant: N9 496.59 505.28 289.71
8.69
Poids propre du poteau
N11 |- Venant: N 10 505.28
2 68.32 594.42
Plancher étage . 567 289 71+15.66*
- Poutre secondaire ' 7.00=399.33
. 12.15 ' '
-Poutre principale
N12 | -Venant: N9 594.42
Poids propre du poteau: Gpot = (3.24 — 0.4) * 11.36 | 605.78 399.33
0.40 « 0.40 = 25

Tableau I1.6: Evaluation des charges du poteau le plus sollicité.

Les résultats doivent étre majorés de 10% suivant les régles BAEL91.

Pou

rle RDC

N,= 1.35G + 1.5Q = 1.35x605.78+1.5x399.33

1416.79 KN

Ny

Nser= 1005.11x1.1 = Nser=1105.62 KN

= 605.78+399.33

=1005.11 KN

=1416.79x1.1 = Ny=1558.47 KN
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CHAPITRE -II- PREDIMENSIONNEMENT ET EVALUATION DES CHARGES

» vérification de la section du poteau :

a. Vérification au flambement :

D’apres le (CBA 93), on doit vérifier que:

Nugmza[sr-_fczaﬁ_fe}
0’97b 7/5

Avec :

e N, : Effort normal ultime (compression)
e a: Coefficient réducteur tenant compte de la stabilité (o = f(1)).

a=—2% i a<so0

2
1+ 0,2[XJ
35

2
o= 0,6(%) si 50<A <100

A: Elancement d’EULER (k = I—fJ .

i
e |¢: Longueur de flambement. 1¢-0.7x lo avec: 1=3.24

e i: Rayon de giration(i = \/gJ

e |: Moment d’inertie de la section par rapport a 1’axe passant par son centre de

3
gravité et perpendiculaire au plan de flambement(l = %J

e B : Surface de la section du béton (B=a x b).
e v, : Coefficient de sécurité pour le béton (yp=1,50)........... situation durable.
e vs: Coefficient de sécurité pour ’acier (ys=1,15)............. situation durable.

o fe: Limite élastique de I’acier (fe=400MPa).
o feog : Contrainte caractéristique du béton a 28 jours (f.2s=25MPa).
e As: Section d’acier comprimée. On prend As= 0.8%0x Br. Selon le “Le RPA

99 version 2003”............. Zone Ila
donc:

Nu
Br >

fc28

0.8 X fe
a(0.9 X vb

100 x 75/

+
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CHAPITRE -II- PREDIMENSIONNEMENT ET EVALUATION DES CHARGES

e Br: Section réduite d’un poteau, obtenue en réduisant de sa section réelle 1cm
d’épaisseur sur toute sa périphérie : Br = (a-0,02)(b-0,02)

. . Nu
Il faut verifier que : Br = Breal =—F5—53x72

0.9Xyb 100Xys

)

Etage Nu(KN) | i(m) A A<50 a (Br et Brecalc) Br >Brecal

Br(mz) | Brcaic(m2)

5 195.0993 | 0.10 22.68 Veérifiee | 0.78 0.11 0.0051 Verifiee

4 404.9744 | 0.10 22.68 Veérifiee | 0.78 0.11 0.0105 Verifiee

3 649.7024 | 0.10 22.68 Veérifiee | 0.78 0.11 0.0168 Veérifiee

2 925.4669 | 0.10 22.68 Veérifiee | 0.78 0.11 0.0240 Veérifiee

1 1228.4 0.10 22.68 Veérifiee | 0.78 0.11 0.0318 Veérifiee

RDC | 1558.47 |0.11 19.64 Veérifiee | 0.80 0.14 0.0394 Veérifiee

Tableau 11.7: Résultats de la vérification au flambement.

b. Vérification selon RPA :

D’aprés Iarticle 7 .4.1, pour une zone sismique Ila, on doit avoir au minimum :

RDC :
Min(a; )= 400M > 25CM.......... cooirmrnrs weveerrnns cerrereres s Condition vérifiée.
Min(a;b)=40cm > — = ST W Condition vérifiée.
20 20
1 a . (g s
Z<E<4:> 0,25<1<duniii e e e s Condition vérifiée.
Etages courantes :
Min(a;b) = 35CM > 25CM.......... covvvvorn covrreens e e Condition vérifiée.
Min(a;b)=35cm > & = T, T Condition vérifiée.
20 20
1 a . L gz
Z<E<4:>O’25<1<4 ............................................... Condition vérifiée.
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CHAPITRE -II- PREDIMENSIONNEMENT ET EVALUATION DES CHARGES

Toutes les exigences réglementaires sont satisfaites, on adopte les dimensions suivantes :

Niveau Dimension de poteau (cm?)
RDC 40x40
Etage courant 35x35

11.4.3 Pré dimensionnement du voile :

Les voiles d’une part sont des éléments qui résistent aux charges horizontales, dues au
vent et au séisme .et d’autre part reprendre les efforts verticaux qu’ils transmettent aux

fondations.

Les voiles considérer comme des éléments  satisfaisant la condition suivante de
RPA99V2003:

L> 4a

Telle que :

L : longueur du voile.

a : épaisseurs minimale du voile (a min =15cm).

L’épaisseur doit étre déterminée en fonction de la hauteur libre d’étage he et des conditions de

rigidité aux extrémites.

L
a>h/22
) =
he
22a
|—| :"‘ I_| Iz3a a>he/25 /

Fig.11.6 Pré dimensionnement des voiles
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a> (he/25 ; he/22). he =324 - 40 =284 cm he(RDC)=h(étage)

& = & =11,36cm

25 25

he = 284 =12,90cm

22 22

a>(11.36 cm;12,90 cm;15cm).

Donc I’épaisseur des voiles des contreventements et des voiles périphériques: a = 20 cm
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Chapitre III Etude des éléments secondaire

111.1 Etude d’escalier:
111.1.1 introduction :

L’escalier est une construction architecturale non structurale ; constituée d'une suite

réguliére de marches Permettant de passer d'un niveau a un autre en montant et descendant.

puits ——«

:échapée

| hauteur sous
| jplafond

élévation
contremarche
marche

course

Fig I11.1: Schéma d’un escalier.
111.1.2 Dimension de I’escalier :

Les escaliers de notre projet sont a deux volée droite avec un palier de repos.

130cm

F 9

35cm

130cm 162cm

e o
270cm 100cm

270cm 100cm | -

Fig 111.2: Schéma de I’escalier a 2volées.
Pour qu’un escalier garantisse sa fonction dans les meilleures conditions de confort
on doit vérifier la présence des conditions suivantes :

La hauteur h des contres marches h : 15= h =20

La largeur g se situe entre 25cmet 32cm : 25< g< 32

La formule empirique de blondel 56cm <2:xh+ g <66

LQ HO
Ou: 9= et h=—
PROJET FIN D'ETUDE
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Chapitre III Etude des éléments secondaire

n: nombre de contre marche

Avec { ) ]
n— l: nambre ﬂrE' mareoneg

Pour déterminer g et h on utilise la relation de blondel :
On prend : h =17 cm
2x(17)+g< 66 cm

0=66-34 < 32cm
Onprend:g=30cm

324

H 2
le nombre de contre marche est; n = P

D’ou:n = 20
On devise les escaliers en deux volées

Pour chaque volée :

> Nombre de contre marche :
n:E_: 15_: = >n=10
17 17
> Nombre de marche :

(n-1) = (10-1) == n =9
Longueur de foulées :
L=(n-1)x0.3=(10-1) x0.3 => L=2.7m

L’épaisseur de paillasse :
Condition de fleche :

L L
30

[ ]
=]

Lp : longueur de paillasse

162
270

=> a=30.96°

g = % =tga =

H
Sina :I: >Lp =

Lp =3.15m

31 5
Donc : S0 S €p =

=> 10.5cm <ep <15.75cm

ep = 15cm

L’épaisseur du Palier:
L/20<e<L/15

L : la longueur de la foulée :

PROJET FIN D'ETUDE
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Chapitre III Etude des éléments secondaire

2.7/20<e<2.7/15+ 0.135<e<0.18 « e=15cm

111.1.3 Evaluation des charges:

% Le palier:

A AR R AR R i aEaRaEIaEaEEEaEaaaaaan. U
?fﬁﬁf AR —(2)
7777200
IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII4@1)
Figure 111.3: les couches de palier.
Masse Charge
Epaisseur volumique permanente
Element (KN/m3) (KN /m?)
1 Carrelage 2 20 0.02x20=0.4
2 Mortier de pose 2 20 0.02x20=0.4
3 Couche de sable 2 18 0.02x18=0.36
3 Poids propre de palier 15 25 0.15x25=3.75
4 Enduite de ciment 2 18 0.02x18=0.36
Totale G =5.27 KN/m®
Tableau I11.1: Charge du palier
G =5.27KN/m? Q=25KN/m?
+ Paillasse:
Masse Charge permanent
Elément Epaisseur volumique (KN/m?)
(KN/m?)
Poids propre de paillasse 15 25 0.15x25/cosa=4.37
Carrelage 2 20 0.02:x20=0.4
Mortier de pose 2 20 0.02x20=0.4
Couche de sable 2 18 0.02:x18=0.36
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Chapitre III Etude des éléments secondaire

Poids propre de marche 8.5 25 0.085x30=2.55

Enduit ciment 2 18 0.02x 18 /cos 0=
0.42

Totale G = 8.5KN/m*

Tableau I11.2: Charge du Paillasse
G =8.5KN/m?* Q=25KN/m?
111.1.4 Combinaisons de charge :

Les combinaisons de charge pour une bonde 1m sont :

G (KN/m2) Q (KN/m2) ELUKN/M2) | E.L.S(KN/m2)

1,35G + 1,5Q G+0Q

Paillasse 8.5 2,50 15.23 11

palier 5.27 2,50 10,86 7.77

11.1.5 Détermination des efforts internes a PELU:

Le Schéma statique de notre escalier est donné par la figure ci-dessous:

/
1 /’ 1323KNm

,." 2 / 10.86 KNim

), AR | Jl y AL AR

Fig I11.4: Schéma statique d’escalier.
YF/y=0=Ray +Rey =51.98kn

>M/a =-3.7 Rgy +10.86%x1x3.20 + 15.23%2.7x1.35=0
Rery =24.39KN / ml
d>Mpp=3.7 Ryy -15.23%x2.7%2.35-10.86x1x0.5=0
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—
—— ———

*



Chapitre III
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Ray =27.58 KN /ml
Section (1-1): 0<x<2.7
-T +27.58 -15.23x =0

T(x= 0) = 27.58KN

T=2758-1523x: { T(x=2.7)=—13.54 KN

27.38KN

M + 27.58X — 15.23 X — =0

M = 27.58X — 15.23 X = { M(x = 0) = OKN

M (x = 2.7) = 18.96KN
M max =>T = 0 => 27.58 — 15.23X = 0

27.58

15.23

X = =1.8m

M max = M(x=1.8m)= 24.97 KN.m

Section (2-2) : 2.7<x<3.7
T(x=37)=—2439 kn

T = -24.39+10.86 (3.7-x) {T( x=2.7) = —13.54kn

M = 24.39 (3.7-x) — 10.86 X ==

-
=

{M[_\' =37)=0knm
M(x=27) = 1896kn.m

PROJET FIN D'ETUDE
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15 23KN /m]|

B8 EN/ml

10
-: /
¥ ¥y Y ¥ Y ¥Y¥Yv¥ l‘ l ll l r l l
/] N
2.70m 1.00m
1 8m ‘
13 54KEN
24 39KN
NI
T m 18 96knm

Fig 111.5 diagrammes des efforts internes a I’ELU.

Moment en appui : 0.3Mpax = 0.3x%24.97 = 7.49KN.m.

Moment en travée : 0.85 % Mpax = 0.85 x24.97 = 21.22 KN.m.

T max = 27.58 KN.

11.1.6 Détermination des efforts internes a ’ELS:

11 EMN/ml

/|
‘-’ K

4
-
-
f=!

#

ZF/y =0=Ray +Rgy =37.40kn

>M/a = 3.7 Rgiy — 11x2.7x1.35— 7.77x1x3.2 =0
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Chapitre III Etude des éléments secondaire

Rey =17.56 KN/ ml
d>Mpp=-3.7 Ray +7.77*1*0.5+11*2.7*2.35 =0

Ray =19.91 KN /mi

707 EN/ml

M aesens:

- - -

270m 1.00m

18m . ‘ .
[—
5. 70KN

18.02knm 13.67knam

19.91EN

17.56EKN

Fig 111.6 diagrammes des efforts internes a I’ELS.

Moment en appuis 0.3%Mmax= 0.3% 18.02 = 5.41KN.m

Moment en travée 0.8 xMpmax = 0.85 %18.02= 15.32 KN.m

111.1.7 Ferraillage d’escalier 2 ELUR :
111.1.7.1 Calcul des armatures longitudinales :

1.Ferraillage sur travée :

Mt=21.22KN.m
o= 222X — 14,16 Mpa
L= Mr _ z21.22x10° 1 =0.089

T ghxbxd® T 1416 x130° x10°
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Chapitre III Etude des éléments secondaire

L =0089<ul=0392 A'=0

o 1=2p

B =0.5+

=0.95

"

M 21.22%10°% -
As = — = i =4.93 cm-

sSwBxd 345 %130% 059

» Condition de non fragilité : (Art A-4.2.1 BAEL 91)

o __ B23xbxdxfrig _ _ 0.23x100x13x21 _ 2
Amln—— = - = o0 =1.57cm
On prend Aa = max (Amin, A) = 4.93 cm*
A=493 ecm®>AmMin=157cm” ...l condition vérifiée.

On adopte : 6 T 12=6.79 cm?

» L’espacement : (Art A-8.2.42 BAEL 91)

e <min (3xh, 33 cm) = min (45cm ; 33cm) =33cm.

S=100/6=16.67cm <33CM......cccovvvnviiiinnninnn. condition vérifiée.
» Armature de répartition :

Ar="" =57 =169 cm?

On adopte : 6T10 = 4.71cm?

Schéma de ferraillage en travée

PROJET FIN D'ETUDE
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6T12(e=20)

15¢

[N

\

\

100

Fig I11. 7 Schéma de ferraillage de 1’escalier en travée

2. Ferraillage sur appuis :

Ma =7.49KN m

yo—Ma 7 23 10° - 0.031

T ghxbxd?® | 1416x130% x10°

u=0031<ul=0392, A'=0

o 1—2p

B =0.5+

=0.98

-

Ma _ 7.49x10f
cEM Bxd  34Em130w 058

Aa = = 1.69cm?

» Condition de non fragilité : (Art A-4.2.1 BAEL 91)

023 xbxd=fr2E _ _ 0.23x100x13x2.1
fe 400

A min = =1.56 cm”

Aa=169 cm® = AMIN =156 cm® ....ooorirriri e,

On prend : Aa =max (Amin, A) = 1.69cm?
On adopte : Aa =6T10 =4.71cm?.

» L’espacement : (Art A-8.2.42 BAEL 91)
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Chapitre III Etude des éléments secondaire

¢ <min (3xh, 33cm) = 33cm

En Appuis:
Si=100/6=16.67 cm <33cm ......... CV Onprend  St=20cm
» Armature de répartition :
d’apres le BAEL BAEL91
Aa _ 471

Ar== =>—-=1.18cm’

On adopte : 638 = 3.93cm?

/

6T10(e=30)

[ N W W

Fig 111.8 Schéma de ferraillage de 1’escalier en appuis

111.1.7.2Verification de la Contrainte de cisaillement:
Puisque les armatures ne sont pas exposées aux intempéries, la fissuration est peu nuisible
Vu max = 27.58 KN

0= Vu o= 27 ESxil:-E: 0.212 Mpa

d xb " 130x1000

Fissuration peu nuisible : (Art A-5.1.211 BAEL 91)
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Chapitre III Etude des éléments secondaire

vh = 15

3 = = Min (0.2x =, 5 Mpa)

L]

7w = min (0.2X —, 5MPA) =3.33 Mpa

w= 0212Mpa < @ = 3.33Mpa.....ccceeeeeeeeee.... Cv

111.1.7.3 Vérification de la contraint de compression:

= 0.212 Mpa = = = 0.05 fc28 = 1.25 Mpa
Influence de I’effort tranchant au voisinage des appuis :

VU= 04%xEE % b xa

fo2

b
Avec a=min {a,0.9 x d}
a=b—2xc=10%—2x 20=960 mm
a=min {960,117} =117 mm
Vu= 27.58KN < 0.4X == X 10® X 117 =780 KN................. cv

111.1.7.4Vérification les armatures longitudinale :

Mumax = zagzwan®
Vet [;:_-1 27 ESxic-:——“o;j',':z 7
As = ——— = T =5.90 cm-
As=6.79 cm® =590 cm”® .........ccoeee er e o CONditiON Vérifiée
Armature longitudinale cm? Armature de répartition cm?
Ferraillage calculé Ferraillage adopté Ferraillage calculé Ferraillage calculé

Travéee Appuis Travee Appuis Travee Appuis Travee Appuis

4.93 1.69 6T12 6T10 1.69 1.18 6T10 608
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Tableau 111.3 Ferraillage d’escalier

« Vérification a ELS:

1. En travée:

Position de 1’axe neutre :

Y1 =-D+VD*+E
D = 15% E = 15x% E =10.18 mm = 1.018 cm

E=2xdxD=2x10.18 ¥ 130= 2647 mm*

Y1=-10.18 +v/10.18% + 2647

Moment d’inertie :

I= E X y1® +15x A(d — y1)*

_ 100 3 5
I=— x (4.2)% +15x% 6.79(13 — 4.2)°
K="=

15321000
K=—;-z7 = 148 Mpa/cm

Etat limite de compression du béton:

ob = kxy; = 1.48x4.2= 6.22Mpa

o, < gb =0.6 fc28

ob = 0.6 X fc28=0.6x 25 = 15MPa

ch= 6.22 Mpa <= cb=15Mpa

condition vérifier

=4227mm =4.227cm

= 10356.9cm*

Les armatures calculées a ’ELUR dans la travée sont convenable
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Chapitre III Etude des éléments secondaire

2. Surappuis:

M appuis =5.41 KN.m

Position de I’axe neutre

D =15% E = 15x% =X = 0.706cm = 7.06mm
100

E=2xdxD=2x 7.06 x 130 = 1835.6mm"

Y, =-D+VD*+E =-7.06+v7.06%+ 1835.6 =36.36 mm = 3.636 cm

Moment d’inertie

w | o

x y1? +156x% A{d — y1)*

1= 22 x (3.636)% +15x 4.71(13 — 3.636)> = 6635.59cm’

-
o

s.41=108
663 5.59

K=

= 0.82Mpa/cm

Etat limite de compression du béton

ob = kxy; =0.82x3.636 = 2.98 Mpa
o, <o =06,
ob = 0.6 X fc258=0.6x 25 = 15MPa
ch= 2.98Mpa < Gb=15MPa .....ccccoviiiiiiiiiiiiii condition vérifiée

Les armatures calculées a L’ E.L.S en appui sont convenables.

Les fissurations sont peu nuisible donc aucune vérification a faire pour les armatures.

PROJET FIN D'ETUDE

.



Chapitre III Etude des éléments secondaire

6T8 /ml
6T10 /ml
6710 /ml | =
6T12 /ml

™~
M
/ —

0.3 2.7 | 1.0 ID-?’ |

| |

| |
| 1 1
Figl11.9 ferraillage d’escalier

111.1.8 étude de la poutre paliere :

Cette poutre est soumise a la flexion simple en outre elle est soumise a la torsion.

111.1.8.1 Pré-dimensionnement:

La poutre paliére est. dimensionnée d’apres les formules empiriques données par le CBA 93

et vérifiée en considérant le RAP 99/version 2003.

Poutre Paliére

M M

a M a

% L=2.95m E
| |
[ |

Fig.111.10 La poutre paliére.

> Selon le CBA 93
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Chapitre III Etude des éléments secondaire

L/15<h<L/10
295/15 <h <295/10
19.67<h<29.5
On prend: h=30 cm

e La largeur b de la poutre paliére doit étre :

{ 0,3h < b < 0,7h h=30cm
9 <bh<2lcm

Onprend: b=30

» D’aprés le R.P.A99version2003 :
b>20cm+ 30 cm > 20cm............ Ccv

h>30cm« 35cm>30cm ......... (OAY/
hlb<4 « 1<4

Donc on adopte une section de: (b x h = 30x30) cm

111.1.8.2 Calcul a la flexion simple :
1. Evaluation des charges :
Réaction du paliers et de paillasse sur la poutre: RB=27.58KN/ml (ELU).
RB=27.58KN/mI(ELS).

Poids propre de la poutre : g0 =bx h x vb =0.3 x 0.3 x25=2.25KN /ml.

Poids du mur situé sur la poutre : G1=(3.24-0.4)/2 x2.81=3.99KN /ml.

2. Combinaison des charges :

ELU : qu = 1.35(G1+ g0)+ RB =1.35x (3.99 +2.25)+27.58=36KN/ml
ELS : gs = (G1+ g0)+ RB =(2.25 + 7.98) +27.58=30.14KN/m|

3.  Les moments

PROJET FIN D'ETUDE
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Chapitre III Etude des éléments secondaire

L’ELU:

+ le moment isostatique : Mo= (g, < L?)/8 = 39.16 KN.m.

+ Le momenten travée: M= 0.85 M= 33.29KN.m.

+ Le moment sur appui: M= 0.3 My=11.75 KN.m.
L’ELS:

le moment isostatique : Mo= (gs X L?)/8 = 32.79KN.m
Le moment en travée : M= 0.85 My =27.87 KN.m
Le moment sur appui : M,=0.3 My=9.84 KN.m

a4

Calcul du ferraillage:
h=0,30m ; b=0,30m ; d= h-c=30-2=28cm
fc28=25MPa ; ft28=2,1MPa ; f bc=14,17MPa

e Entravée:

La section a ferraillé : (30x30) cm? avec : d=28cm

Mtu=33.29 KN.m

.85 xfc28

oh= — =14.16 Mpa
Mt 33.298%100 _
B oxbnd  Tdzx2s0ixaon BT 0.099

w=0099< ul =0.392 A'=0

La section est de simple armature, les armatures de compression ne sont pas nécessaires

P
= 0.5+ 0
£=0.94

£5-2% ~348MPa

ve 1.15

.
- am y o
Mtu 33.259x=10

At:.ﬂ?xd

-=3.63cm?

Wes 054w IB0x 345
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Chapitre III Etude des éléments secondaire

» Condition de non fragilité :

023xbuxdxfi2f _ 0.23x300x2.0=2E0

400 = 1.0lem®

A min =

o Travée :Ai=3.63>Amin=101lcm®................ condition vérifiée.

On prend At = max (Amin, A) = 3.63cm?*

e Appui:Ag=123>Amin=101lcm" .....cc......... condition vérifiée.

On prend Aa = max (Amin, A) = 1.23cm?

Position M(KN.m) | x B A cal A min(cm?) | Ferraillage
(cm?) adopté

Entravée | 33.29 0.099 0.94 3.63 1.01 4T14= 6.16cm?

En appuis | 13.51 0.035 0.98 1.23 1.01 2T12 =2.32cm2

» Armature de répartition :
Sur travée : Ar= Ast/4 =6.16/4 =1,54 cm2

Sur appuis : Ar=Ast/4 =2.32/4 =0.59 cmz2

5. Vérification a PELU :
Vérification de la contrainte tangentielle du béton:

V, =g, L _36x295 g31kN
2
¥V, _ s3ax10® _
W=y g T T oo - 0.64Mpa

Fissuration non préjudiciable;

a; —=min (0.2x fc28/yb , 5Mpa) =3.33MPa
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Chapitre III Etude des éléments secondaire

1, = 0.63Mpa = 1=3.33 Mpa .......coeeennns condition vérifiée

(Donc pas de risque de cisaillement).

6. Vérification a ’ELS :
La fissuration étant peu nuisible, il n’y a pas lieu de vérifier I’état de 1’ouverture des fissures, les

vérifications se limitent a 1’état limite de compression du béton. On doit vérifier que : obc < obe

> Vérification des contraintes a I'E.L.S:

1. Entravée:
Miser=27.87KN.m ; As =6.16cmz/ml

Position de I'axe neutre:

2
%—15><As(d—y)=0

15y +92.4y —2587.2=0=y =16.56cm
Détermination du moment d'inertie:

3

O L 15As(d-y)? = ¥+15x 6.16(28~16.56)" = 57505.80cm4

Contrainte maximale dans le béton comprimé oy, :

5
oy, = M,y 218110 5 4310 0.080Mpa
| 57505.80x10

b = 0,6xfc,, =15Mpa

Gy =0.080Mpa < 6 ». =15Mpa......... condi tion vérifiée

2. En appuis:

Ma-ser =9.84 KN.m ; As =2.32cm?/ml

Position de I'axe neutre:

=
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Chapitre III Etude des éléments secondaire

2
%—15xAs(d—y)=0

15y* +92.4y —9744=0=y=11.71cm

Détermination du moment d'inertie:

3 3
|='%+15As(d—y)2=M

Contrainte maximale dans le béton comprimé oy :

M 9.84x10°

ser

x11.71.10 = 0,45Mpa

Gb =

c Xy =
| 25291.90x10"
6 =0,6xfc,, =15Mpa

6, =0,45Mpa < 6 v =15Mpa......... condition vérifiée

» Vérification de La fleche:

N 30 0105 L 006
L 16 295 16

hy M 80 0105 2787 008
L~ 10M, 295 10x32.79

s _42_ 232 42

bd  fe  30x28
Donc le calcul de la fleche est inutile.

7. Calcul des armatures transversals :
Le diametre des armatures transversales doit veérifier:
®t < min (h/35 ; b/10 ; ®l)
®t < min (8,57 ;30 ;12)

On adopte: ®t =8 mm

PROJET FIN D'ETUDE
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Chapitre III Etude des éléments secondaire

Calcul de I’espacement des armatures transversales :
St <min (0,9 d ;40cm)
St <min (25.2 ; 40cm)=25.2cm

A partir d’article 7.5.2.2 de RPA 99/version 2003, les armatures doivent respecter les conditions
suivantes :

v’ Zone courante : St<h/2 =15cm

v' Zone nodale : St <min (h/4; 12® )=7.5cm

On adopte les espacements suivants :

v’ Zone courante : St = 15cm

v’ Zone nodale : St=7cm

> Section des armatures transversals:

A fe T, —0,3kf,
bst ys  0,9(sin o+ cosa)

k=1 (flexion simple et fissuration non préjudiciable)
f; =min (2,1; 3,3 Mpa)=2,1 Mpa
(0=90°)= (sina +cos a. )= 1

Fe =235 Mpa ; 8:=1,15 (cas courant)

(*)= A z(0’64_0'3'1'2’1)'30'1’15 =0,0016 CM ...vvveeennn (1)
s )., 0,9*1*235

» Pourcentage minimal des armatures transversales :

Atx fe > max (0,4 Mpa)

bxs,

At x fe

bxs,

> max (0,4 Mpa)

At), 0.4xb _040x30 _
s, )" fe 400
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Chapitre III Etude des éléments secondaire

De (1) et (2) (?J >0,03cm ,onprend S;=15cm

t
D’ou Atl>0,45cm? = { 3¢ 8= 1,51 cm?
Si=15cm.

111.1.8.3 Calcul de la poutre paliére a la torsion :

T T TR TR T Y

L e

Fig I11.11 : La poutre paliere a la torsion.

AN
A

La torsion de la poutre pali¢re est provoquée par la flexion de I’escalier.

Mrtors = Ma (escalier) = 7.49KN.m

»  Veérification de la contrainte de cisaillement
On a pour une section pleine:
T+ TAS Ty

a) Contrainte de cisaillement due a la torsion :

MT
1:torsion = 2 5 Q x e

e Sections pleines :a ELU noyau d’une section pleine ne joue aucun role vis —a-vis de la

torsion .

On remplace la section réelle par une section creuse équivalente dans I'épaisseur de la

paroi sera égale au 1/6 du diameétre du plus grand cercle qu'il est possible d'inscrire dans le

contour extérieur de la section.

Mt: moment de torsion (Mt = 7.49KN.m)

PROJET FIN D'ETUDE

°



Chapitre III Etude des éléments secondaire

b
=

e =(a/6)=(b/6)=(30/6)=5cm.
Q : Aire du contour a mi- épaisseur.

Q = (h-e) x (b-e)= 625cm2
D’apres le BAEL :

6
T :% - %:ugmpa
Les contraintes tangentes sont limitées par la valeur suivante :
pour une fissuration tres préjudiciable ou préjudiciable
2fciB

rul = min [E— ;5MPa)=3.33MPa

v

b) Contraintes de cisaillement due a ‘effort tranchant :

Les contraintes dues a I'effort tranchant et a la torsion doivent étre combinées et comparées aux

contraintes limite données précédemment.

Vu _53.1x10°
Brd 280 %300

=0.63 MPa.

Tl =

Résistance en torsion et flexion :
2 2 2
Tf+ Tt T ulimite

T + T4=(0.63)7+(1.19)°=1.81MPa

7 + 74=1.81MPa< 11.089MPa................. [0\Y%
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> Calcul des armatures :

1. Les armatures longitudinales :

Al.fe Mtors wMiors
= = Agor — e
Uys 2.1 2.7

Vs

u : périmeétre de I’aire Q de la section efficace.
u =2((h-e)+(b-¢))= 2((30-3.33)+(30-3.33))=100cm

_100%7.49x10°

— 2
Ator = ZKEEEK;DD =1.72cm

=

2. Les armatures transversales dues a la torsion:

StMiors 153x7.49x10% -
A2= e — —=5=0.26cm"
21— 2XB2IH—

V= 1.15

» Choix des armatures :
Justification et disposition des Armatures longitudinales
Les armatures longitudinal calculées a la torsion doivent étre ajoutée a celles calculées en flexion
1- Armature longitudinal:

> En travée :
A=Aqe+Awr=6.16 + 1.72 = 7.88 cm?

ONADOPLE & e 6T14 = 9.24 cm?

> Sur appui :
A=Age+A= 2.32 + 1.72= 4.15 cm?

ONADOPLE & v 3T12+ 2T10= 4,96 cm?
2- Armature transversal :
At=A1+A2=(1.51+0.26)=1.77cm?

ONadopte : ..ooviri 4T 8=2,0lcm?
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Chapitre III Etude des éléments secondaire

> Plan de ferraillage des escaliers:

Poutres paliére :

En travée: ....... 6T14 = 9.0cm?
Sur appui @ ....... 3T12 +2T10=4.96 cm
EN APPUI

3T12+2T10

S P 3
[T 4cadie 08

] 9 9
3T12

En travée:

3T14

[ ] [ ] [ |
[ 4cadriz08

6T14

Fig.111.12: Schéma de ferraillage de la poutre paliere
PROJET FIN D' ETUDE
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Etude des éléments secondaire

111.2 Etude du balcon :

111.2.1 Introduction :

Le batiment étudie comporte un seul type de balcon, est calculé comme une console en

dalle

Pleine encastré et libre a extrémité et libre a ’autre.

- 0.65m

12

0.15

U/

Fig 111.13: Schéma statique du balcon

111.2.2 Pré dimensionnement du balcon :

L'épaisseur des dalles pleines doit respecter les conditions suivantes:

- Résistance a la flexion : hy > — =—=3.75cm
20 20

Lx 65

- Isolation acoustique hy >12cm
- Sécurité en matiére d'incendie ho = 11cm pour 2 heurs de coup feu

Donc on adopte : ho = 15cm

111.2.3 Evaluation des charges:

< Balcon
Masse Charge
Elément Epaisseur(cm) volumique permanente(KN/M?)
(KN/m?)
Revetement en Carrelage 2 20 0.02x20=0.4
Mortier de pose 2 20 0.02x20=0.4
Lit de sable 2 18 0.02x 18=0.36
PROJET FIN D' ETUDE
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Etude des éléments secondaire

Poid propre de la dalle 15 25 0.15x25=3.75
Enduite de ciment 2 18 0.02x18=0.36
Total G=5.27 KN/m*

G1=5.27 KN/m?

Tableau I1.4: Charge du balcon

%+ Charge concentré de garde corps

Q1=3.5KN/m®

Elément

E (cm)

.:'.l'" EK."'J .,'Ill.m : )

Charge permanente

(KN/m2)

Brigue creuse

10

0.9

Enduit ciment

2% 2

0.72

TOTALE

1.62

G2=1.62KN/m?

111.2.4 combinaison de charge :

Le calcul se fera pour une bande de 1 ml.

» ELU:

qu=1.35x G1+ 1.5x Q1 «1.35%5.27+1.5x3.5 =12.36 KN/ml

La charge concentrée due au mur extérieur:

Pu=1.35xG2x | —1.35x1.62x1.20x1m= 2.62KN

» ELS:

gs =G+ Q —5.27+3.5 =8.77KN/m?

Ps=G2:x I —1.62x 1.20x1Im = 1.94KN

111.2.5 calcul des sollicitations maximales:

sollicitations maximales

ELU

ELS

Tmax (KN)

10.65

7.64

Mmax (KN.m)

431

3.11

ELU: T (KN)

10.65 +

2.62

ELS:

PROJET TIW‘@L’E'TU\Q)‘E
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Chapitre III Etude des éléments secondaire

Fig 111.14 Diagramme des efforts internes.

111.2.6 Calcul du Ferraillage:
La section a calculé (100x15) ; d’ou: d=0,9 h, on prend d= 13 cm

AL’E.L.U : M=4.31KN.m

3
g M ASLIC 4017 03925 As=0
f.d2b  100.(13)2.14,2
B =0,992
oy =140 _sp
7. 115
M 4.31.10°

=0.96 cm2/ mL

" pdo, 099213348

111.2.7 Verifications :
% Condition de non fragilité :
Anin = 0,23bd fpg /fe = 1,21 cm?/ml

A=096cm2 < Amin=1,21 oo condition non Vérifiée.

Aa= max (Amin; A)
On prend Donc A=1.21cm?
on adopte : 4T12/mL (S=4.52cm?)
« Espacement
St <min (3h, 33cm) =min (3 x 15; 33) =33 cm
On prend St=30 cm

s+ Contrainte de cisaillement:
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. T,  10.65x10°
" bxd 100x13x10°
Pour une fissuration préjudiciable, on a:

7, =min(0,10x f ,, ;4MPa) = 2,5 MPa.

= 0,082 MPa

1, =0,082MPa < 1, =25 MPa..............

Etude des éléments secondaire

....... condition.vérifiée

Donc les armatures transversales ne sont pas necessaries

« La vérification des contraintes a I'E.L.S:

Moment
. M ser 7,16 KN.m
service
Y=-D++D*+E
Positionde | D= 155 :15><ﬂ =0,678cm
b 100
I’axe 3.58cm
neuter E=2.Dd=2x0,678x13=17.63cm’
Y =—-0,678++/0,678% +17.63 =3.58cm
| :ﬁﬂsAs(d —y)
Moment 3 4
; . | 7545.75cm
d’inertie | =(100.( 3.58) */3)+ 15x4,52(13-3.58)2 = 7545.75cm
K = M SEI’/I
Coefficient 0.34Mpa/cm
K =2.54x10° /754575
o, =K.
Contrainte b y
dans le ob =kxy=—=Xx7Y¥ 1.22 MPa
béton
o, =0.34x3.58
M . 3
contrainge | O =1 @ Y.) _15x 22807 15 5 58y~ a756MPa
ontrainte I 7545.75 4756 MPa
dans ’acier '
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Vérification
de

' _ 1.22<1
contrainte o, <op=0.6f_ . >

vérifiée
dans le
béton
G« =Mmin Efe‘llO f
Verification st 3 LLLE?Y 47.56MPa<
contrainte | Ayec 1 : coefficient de fissuration pour HA ¢ > 6mm;n =16 202MPa
dans ’acier
G« =Min(267;202) = 202MPa

Donc les armatures calculées a ’E.L.U.R sont convenables

*

s Armatures de repartitions :

A
= A :—’3:E=2.260m2
4 4

r

On adopte 4@10/mL (As=3.14cm?)

% Espacement
St <Min (4h, 45cm) = min (4 x 15; 45) =45cm
On prend St=30cm

e Schéma du ferraillage :

15 cm z |"‘T"-. “ ¢ ¢

Fig.111.15 : Schéma de ferraillage de du balcon.
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I11.3Etude de ’acrotéere:
111.3.1 Introduction:

L'acrotére est couronnement placé a la périphérie d'une terrasse, et assimilé a une console
encastrée dans la poutre du plancher terrasse, cette derniére est sollicité a un effort vertical du a
son poids propre.et charges, horizontal di a la main courante créant un moment de
renversement.

111.3.2 Role de I’acrotere :

1-il assure la sécurité en formant un écran pour toute chute.

2-Assure la sécurité des personnes circulant au niveau de la terrasse.

3-Ainsi que la protection de I’étanchéité.

4-11 est aussi un élément protecteur contre 1’attaque des eaux pluviales par le biais de la forme en
pente.

111.3.3 Pré dimensionnement de I’Acrotere :

Hauteur h=60cm

PROJET FIN D'ETUDE
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Epaisseur e, = 10 cm

10 cm 10 cm

« e
5cm
5cm

L= 60 cm

Fig 111.16 .Les dimensions de l'acrotére et le schéma statique.
Le calcul se fera sur une bande de 1m linéaire d’acrotére, cet élément est exposé aux
intempéries donc la fissuration est préjudiciable ( ce qui peut entrainer des fissures ainsi que des
déformations importantes) .

111.3.4 Evaluation des charges et Surcharges :
1. Poids propre de I’acrotére :
S=(0.05x0.1)/ (2) + (0.05%0.1) + (0.1x0.6) =0.0675 m?

G= G =S xy, =0.0675x2500=1.68 Kn/ml.

2.Les surcharges d’exploitation :

Une surcharge due a I’application d'une main courante Q=1,00KN/m

111.3.5 Les Sollicitations :

La section d’encastrement sera soumise a la flexion composée

M
TN

N ¥
P
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5-1-a I’¢état limite de résistance E.L.U.R :
e Effort Normal de compression : Nu = 1,35G = 1,35x (1,688)=2,279 KN/ml
e Moment fléchissant: Mu = 1,5.Q.h = 1,5x1x0, 6= 0,9 KN.ml
° Effort tranchant : Vu=1,5.Q=1,5 x1=1,5KN/ml
5-2- a I’¢état limite de service E.L.S :
e Effort Normal de compression : Nser = G = 1,688KN/ml
e Moment fléchissant: Mser = Q.h = 1x0, 6= 0,6 KN.ml
e Effort tranchant : Vser= Q =1KN/ml
» Enrobage :
Vu que la fissuration est préjudiciable
On prend C =C’ =2cm

d=09h ==d=0.09m.
d’=0.1-0.09 ==d=0.0lm

d : c’est la distance séparant la fibre la plus comprimée et les armatures inférieures.

d’ : c’est la distance entre les armatures inférieurs et la fibre la plus tendue.
Calcul de I’excentricité :

C’est la distance entre le centre de pression et le centre de gravité d’une section.
e=e0+el+ea

€0 : excentricité du lere ordre e0 = Mu/Nu
g2 : excentricité du 2eme ordre due au flambement.

ea : excentricité accidentelle.

N.B : pour les piéces courtes, on ne tient pas compte des excentricites e2 et ea.

e= Mu = ﬂ =0,39m
Nu 2,312

D’0l £,=39.49 = =-c =—-2=3cm
Le centre de pression se trouve en dehors de la zone limitée par les armatures.

Vérification si la section est Partiellement ou entierement comprimée:
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Chapitre III Etude des éléments secondaire

_D.85xfc28

Fpe=r22/28_14 17MPA
¥h

Mu:Nu(e+h—cJ
2

M, = 2,279(0,39 + % = 0,02] =0,96KN.m

(d-c')N, —M, <(0,337h—0,81c") f,. xbxh
(d—c')N, —M, =(0,09-0,02)2,279 0,96 = —0,800KN.m

(0,337h—081¢") f,, xbxh = (0,337x0,1-0,81x 0,02)14,17 x10° x1x 0.1 = 24,7975KN.m
— 0,800KN.m < 24,7975KN.m

Donc la section est partiellement comprimée et le calcul se fait pour une section rectangulaire
bxh= (100x10) cm?

111.3.6 Calcul du ferraillageaI' E. L. U :
M, = 0,96KN.m
1= M, /bd?fp. = 0,96x 10°/ 100 x 92x14,17 = 0,00836

a. Vérification de I'existence des armatures comprimées A':

u=0.8¢, (1+0,4e,)

35 3,5 f
Q= ’ =———=0,668, avec: 10005, = ——= 480 =
3511000, 35+174 Exd, 2x10°x115

HI=0,8%0,668[(1-(0,4x0,668)]=0.392> 1=0,008 => A'=0

les armatures de compression ne sont pas nécessaires

4 JI_:H

H=0,008 = p=0.5+——=0,996

On calcul on calcul la section d’armatures en flexion simple Afs sous 1’effet du moment Mu,
puis on déduit la section d’armatures réelles en flexion composee FC

Ass: section d'armatures en flexion simple.

Agc: section d'armatures en flexion composée.
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3
A, = My _ 096x10° _ 0.308cm?
o, xfxd 348x0,996x9
3
A, =A, - N, _ 0,308—M =0,242cm?
100x o 100.348

S

b. Section minimale des armatures en flexion composée pour une section rectangulaire:

Condition de non fragilité

dxbx f, y e—0,45d

Asmin =
fe e—0,185d

x0,23=4.39cm2/ ml

Fi26=0.6+0.06fco5=2.1MPA
€=M /N 5¢,=0.6/1.688=0,36m=36cm
d=0,9ht=9cm ; b=100cm

AS = maX(Asu : Asl ; A\nin ) = 4'39cm2

Soit A=4.39cm?

On adopte 4912 As = 4.52cm?/ml

Armatures de répartition:
Ar=As/4=4.52/4=1.13cm?/ml

On adopte :As=1,13cm?/ml soit 4¢ 6p.m
1-L’espacement Art A -8.2.42 BAELO91:

e <min (4xh,45cm) = 40cm

prend e=20cm
2-Vérification de Deffort tranchant Art A -5.1.1 BAEL91

D’apres BAEL 91 page 108
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Chapitre III Etude des éléments secondaire

== = 5 17Mpa

Bxd  100%90

Fissuration peu nuisible BAEL 91

¥o = 15

= =min(0.2x =", 5 Mpa)
= < min(0.2% 33,5 Mpa) =3.33 Mpa

w= 017Mpa = @WU=333Mpa .......oeeviiiiiiiiinnnn. condition vérifier

Armature transversales:

Dans le cas des éléments minces on dispose pas des armatures transversales si la condition

suivantes est vérifier :

< 0.03fc28 <0.17TMPA< [.25MPa

Donc les armatures transversale ne sont pas nécessaires
-Vérification des contraintes (E. L. S):
Mser=Nger(e-c+h/2)

Mser=1,688(0,36 -0,02+0,1/2)=0,2567 KN.m

Position de I'axe neutre:

b
¥l nA(d-y) =0
50y +16,95y, —152,55=0=> y, =159cm

Moment d'inertie de la section homogene par rapport a I’axe neutre s écrit :

3
_ w +15x113(9-159)2

b
| = §Yf +nAs(d -y, )?
| =1064,68cm*
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Chapitre III Etude des éléments secondaire

a- Détermination des contraintes dans le béton comprimé obc :

_ Mser 256.7

O' = =
b e 1064,68

x159 = 0,39MPa
contrainte admissible:
o,. =0,6.fc28 =15Mpa

o, =039MPa < o, =15MPa.................. condition. vérifié

b -Détermination des contraintes dans l'acier tendue ost :
Pour une Fissuration préjudiciable, on a:

Contrainte admissible

o :min{% fe;110,/nf }

6« =Min(267;202) = 202MPa

Avec 7 : coefficient de fissuration pour HA ¢ > 6mm;n =16

Mser 256.7
=p——(d-y,)=15 9-159) =26.79MPa
Oy =1 | (d-v,) 1064,68( )
oy =26.79Mpa < o, = 202Mpa...... ... condition..vérifiée

n=15: c’est le coefficient d’équivalence acier — béton.

c- Contrainte de cisaillement :

Vvu

T, =
bxd

vu =1,5Q =1,5KN

T, = 15 =16,67KN/m2 =0,017MPa
0,09x1

Pour une fissuration préjudiciable on a:

1, = min(0,1f, yg;4 MPa)
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Chapitre III Etude des éléments secondaire

7, = min(2,5MPa;4MPa) = 2,5MPa

1, =0,017MPa <1, =25MPa......cccooovr. e, condition..vérifiée
10cm 10 em
+——hre—
A
/ i L] 406
L‘_L 60 cm
4T12
¢
— 1 | )
' Y
1] 30 cm
' e v
[

Fig.l111.17:Coffrage et ferraillage de ’acrotére

4006

|

| | | l + |

I & ‘ [ ] L ] I
I I 4T12

| |

| !

[ ] [ ] [ ] [ ] .
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CHAPITRE-IV- ETUDE DES PLANCHERS A CORPS CREUX

IV.1 Introduction :
Un plancher d’habitation est une aire généralement plane (horizontale) séparant deux niveaux,
Destinée a limitée les revétements de sol et il assure les fonctions principales suivantes:

» Fonction de résistance mécanique ou il doit supporter son poids propre et les surcharges.

» Fonction d’isolation thermique et phonique qui peut étre assurée complémentairement
par un faux plafond ou revétement de sol approprie.

» Transmet les charges verticales aux éléments porteurs et repartis les charges
horizontales au systeme de contreventement qui assure la compatibilité des déplacements
horizontaux (plancher infiniment rigide).

Le choix du plancher a corps creux est favorable pour les batiments a usage d’habitation car il
répond aux conditions suivantes:

» Facilité et rapidité d’exécution.

» Plus légere que la dalle pleine.

» Economie.

» Sur le plan sécuritaire, il offre une bonne résistance au feu

R T KAV :;gr

g : gy
S8 a
ra"'g\}rwfkn.x RN

R 3

i Poutrelle | Corps creux |

Fig IV.1: Plancher a corps creux
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CHAPITRE-IV- ETUDE DES PLANCHERS A CORPS CREUX

Fig .1V.2 section de la poutrelle

1VV.2 Méthode de calcul des poutrelles :
Pour le calcul des plancher, deux méthodes peuvent étre utilisée :
IV.2.a. méthode forfaitaire : art/B.6.2.21 BAEL 91,
Le réglement BAEL 91 propose une méthode simplifier dite méthode forfaitaire ; cette méthode
n’est applicable que si les "04"conditions suivantes sont vérifiées :
e La charge d’exploitation est dite modérée c'est-a-dire Q <(5 KN/m?; 2 G)
e Les moments d’inertie des sections transversales sont les méme dans les différentes
travées.

e Les portées successives des travées sont dans un rapport compris entre:

O.8£II—‘£1.25 ; O.SSII—iﬁl.ZS
i+1 i-1

e Fissuration considérée comme peu préjudiciable.

Yy VVYY
v

<
all
il bl

Y v
Gy YVYVYY

A A

-

> < > <
ll-l 11 114—1

Fig 1V.3: Schéma d’une poutre continue
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CHAPITRE-IV-

ETUDE DES PLANCHERS A CORPS CREUX

» principe de la méthode :

Valeurs des moments: Soit une poutre continue soumise a une charge uniformément répartie

(Fig IV.3) et soit a coefficient traduisant I’importance de 2

Q+G

e En travées : Les valeurs des moments en travée Mt et sur appui Mw et Me

doivent vérifier
v' Mt>max [1,0

5MO ; (1+0,3c) Mo] - (Mw+Me)/2

v Mt (140,30) Mo/2. . ..o cas d’une travée intermédiaire
v Mt>(1,240,3a) Mg/2 . .......... cas d’une travée de rive
e Enappuis

% Moment en appui intermediaire

Les moments en appuis sont de I’ordre de:

v' 0.6MO0 pour une poutre a deux travées.

v" 0.5MO pour les appuis voisins des appuis de rive d’une poutre a plus deux travées.

v" 0.4MO pour les autres appuis intermédiaires d’une poutre a plus de trois travées.

MO:moment isostatique maximal dans la travee de référence a gauche ou a droite de

I’appui considéré. My

_qxI1?
T8

Me: moment sur I’appui de droite de la travée considérée.

Mw: moment sur I’appui de gauche de la travée considérée.

Mt: moment en travée de la travée considérée.

I: portée de la travee.

« Momenten ap

pui de rive

Les moments sur les appuis de rive sont nuls (pas de ferraillage)seulement le BAEL91

préconisait de mettre des aciers de fissuration équilibrant un moment fictif égal a (-0.15M0).

0.5M, -04M,  -0.5M,

yVvYYy

M;

V¥ VY VINYY VNIV VY
AN_ N 1
NI( NIt hl[t

> < > < >4 >

li—l li li—l li.g
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CHAPITRE-IV- ETUDE DES PLANCHERS A CORPS CREUX

-0.6M,

YVY YYVNWY VY VY
A A

M; M,

14 I;

Fig. IV.5: Moments d’une poutre a 2 travées
Efforts tranchants : L'étude de I'effort tranchant permet de Vérifier I'épaisseur de I'ame et de
déterminer les armatures transversales et I'épure d'arrét des armatures longitudinales

Le reglement BAEL 91, prévoit que seul I'état limite ultime est vérifié:

Tw

I

o Tw=(Mw-Me)/l+ Ql/2
o Te = (Mw-Me)/l- QI/2 TN ' G

Te

IV.2.b. méthode de Caquot : art/B.6.2.221 BAEL 91.
La méthode s’applique essentiellement aux poutres - planchers des constructions industrielles,
¢’est-a-dire pour des charges d’exploitation élevées : q > 2g ou q > 5Kn/m?.

» principe de la méthode :
Les moments d'un appui sont calculés en tenant compte des charges sur les travées encadrant cet
appuis c'est a dire la travée situe a gauche de 1’appui, qui sera affecte de l'indice "w", et la travee
situe a droite de I’appui, qui sera affecte de l'indice "e". Les charges uniformément repartie :
"Pw" sur la travée gauche."Pe" sur la travée droite.

% Moment sur appui : est calculé par la formule suivante:

I SR A
" e, + L) Ow G
Avec : \ 4 v v v YV VY
' 4
L = L [
Pour travée de rive < * " L'y A L's
e — Le I< #I: #I

L, =08L

L =08L,

w

Pour travée intermédiaire { Fig IV.6 Schéma d’une poutre continue
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CHAPITRE-IV- ETUDE DES PLANCHERS A CORPS CREUX

%+ Moment sur travée : est calculé par la formule suivante:

PXXan
th :Tt'i‘ Mw
M, -M
XthL_ - :
2 gL

X - Abscisses de la valeur max du moment en travée.
Effort tranchant :

VW::—M—““’—:—I\ALFEE
L 2

Ve :VW - qL
1.3 Les différents types de poutrelles :
On distingue quatre principaux types de poutrelles illustrés dans le tableau ci-dessous.

Type Schéma statique
Type 1 A N A
415 305
Type2 AR 7ANEYANA
250 415 305 215

——r— P ¢—r <¢—>

Type 3
A250A 415 A 305A 21@ 335A 219 309 415 A 250A
PP PP C— PP C— P C———— P —>
VAN
Type 4 415 A 305 - 2151

—
|

< [
< »

\4
A
v
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CHAPITRE-IV- ETUDE DES PLANCHERS A CORPS CREUX

I1VV.3.1 Calcul des efforts dans les poutrelles :
Chargement qui arrive a la poutrelle

Type de E.LU E.L.S
plancher G (KN/m?2) Q (KN/m2) N,=1,35G + Ns=G + Q
1,5Q
Plancher terrasse 6,34 1 10,06 7,34
Plancher étage 511 1,50 9.15 6.61
courant

IV.3.2 Vérification des conditions d’application de la méthode forfaitaire :

» Condition1: Q < min (2G, 5KN/m?)

Plancher terrasse 7.34 KN < min (2*10.06=20.12KN, 5SKN/m?)..................... CvV
Plancher étage courant 6.61 < min (2*9.15=18.3, 5KN/m?).......................... CcvV
» Condition 2 :L’inertie est constante == I=cte............ccoccevenvenn..n. CV

» Condition 3 : O.BSII—‘sl.ZS :
i-1

415

0.8<0S 1 36125 oo CNV
305

0.8<305 0,731 25 e CNV
415
> Condition 4 :

Plancher terrasse et Plancher étage courant : Fissuration considérée comme peu préjudiciable
La condition 3 est non vérifiée, donc on utilise la méthode de CAQUOT

V.4 plancher étage courant

IVV.4.1Calcul des sollicitations maximales

Les charges revenantes aux poutrelles : (Le calcul se fait pour une bande de 0,65 m)

L’ELU: p, = (135G +15Q)x0,65=> 9.14x0,65 = 5.94
L’ELS: p, =(G+Q)x0,65=6.61x0,65=4,3
1V.4.2 exemple de calcul : (type 1)

PAN
« 415 »e305

<«

>
P

v

Fig. IV.7 Type de poutrelle plancher terrasse
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ETUDE DES PLANCHERS A CORPS CREUX

Travée | L Q (Kn/ml) | M, (Kn.m) M (Kn.m)| V, (Kn) | V,(Kn) Xim (M) [ M (Kn.m)
AB 4,15 | 5.94 0 -9,69 14,66 -10 1,68 8,41
BC 3,05 | 5.94 -9,69 0 5,88 -12,23 2,06 2,91
Tableau 1V.1 résultats des moments et effort tranchants a ELUR.
Travée |L Q (Kn/ml) | M, (Kn.m)| M (Kn.m) |V, (Kn) | V,(Kn) X (m) | M (Kn.m)
AB 4,15 | 4.29 0 -7 10.58 -7.21 1,68 6.06
BC 3,05 | 4.29 -7 0 4.24 -8.83 2,06 2.10
Tableau 1V.2 résultats des moments et effort tranchants a ELS.
E.L.U E.L.S
9 69 7.00
e ~
841 291 606 2.10
Fig 1V.8.Diagramme de moment a I’E.L.U et E.L.S
E.L.S
N
N\ l.| I l ‘ T
‘—I | Bt
=
Fig IVV.9.Diagramme L’effort tranchant a I’E.L.U et E.L.S
ETU
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CHAPITRE-IV-

ETUDE DES PLANCHERS A CORPS CREUX

ELU ELS
MA |\/lA
Type Ma (KN.m) Mt(KN.m) Ma (KN.m) Mt(KN.m)
o (KN.m) | o ) Tu(KN) | (KN.m) | o )
© ) (intermédiaire) || (Travée) ) (intermédiaire) | (Travée)
3 (rive) (rive)
01 1.91 9.69 8.41 14.66 1.38 7 6.06
2 02 1.85 6.27 2.03 9.93 1.33 4,52 1.46
'
(72}
§ 03 1.85 6.27 2.03 9.93 1.33 4.52 1.46
©
c
2 14 1.85 9.11 8.63 14.52 1.33 6.58 6.23
©
E Max | 1.91 9.69 8.63 14.66 1.38 7 6.23

Tableau 1V.3 récapitulatif des résultats obtenus aux planchers étages.

1V.4.2.1 Les sollicitations maximales a retenir pour le ferraillage sont :
ELU : Mmax=8.63KN.m ; Mjmax= 9.69KN.M ; Vpmax= 14.66 KN

v' Ferraillage longitudinal :

Ferraillage en travée :
b=65Cm h=20Cm d=18Cm h0=4Cm _o, = 14.20 MPa

MF=ab><b><h0[

a-%]
2

MF =14,2x10° x0,65x 0,04 {0,1

PROJET FIN D'ETUDE
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CHAPITRE-IV- ETUDE DES PLANCHERS A CORPS CREUX

Mt < Mg = L’axe neutre passe par la table de comprissions, donc le calcul se ramene a une

section rectangulaire (b*h). (annexe de I'organigramme de section rectangulaire)

Mimax=8.63KN.m
b=65cm ; h=20cm ; d=18cm ; ch= 14,2MPa.
Mt _ 8.63x10°

M:crb><b><c12 T 14.2X650%x1802 =0,028 <ul =0.392 < A" =0

B:O.5+—V1;2“ = 0.08

M 8.63x10°
A= = = 1.4cm?
osxBxd 348x0.98x180

v Condition de non fragilité Art A-4.2.1.BAEL91

. 0.23xXbxdxft28 0.23X650x180%2.1
A> Amin = — = e =1.41 cm?

1.4 >1.41 cm? Condition non vérifié
On prend Aa = max (Amin, A) = 1.41 cm?
Choix 3T10=2.36Cm’
e Ferraillage appuis
Aux appuis intermédiaires
Ma max = 9.69kn .m
b=10cm h=20cm d=18cm
op=14.20 MPa

_ M 9.69x10°
M CbxbxdZ — 14.2x100x1802

=0.21<ul =0392 & A’ =0
B=0.5+—V1;2” = 0.88

_ M _ 9.69x10°
osxBxd 348x0.88x180

v" Condition de non fragilité Art A-4.2.1.BAEL91

= 1.75cm?

0.23xbxdxft28_0.23X100x180x%2.1
fe 400

A> Amin = =0.22 cm?

1.75cm? > 0.22 cm?  condition vérifié

On prend Aa = max (Amin, A) = 1.75cm?
Choix 2T12 = 2.26cm?

Aux appuis de rive

On dispose une quantité d’acier pour équilibrer un moment fictif de 0,15 MO.

g, xI? - 5.94x4.15

M, 3

=12.78 KN.m

PROJET FIN D'ETUDE
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CHAPITRE-IV- ETUDE DES PLANCHERS A CORPS CREUX

M,, = 015M, =1.91KN.m

_ M _  191x10°
N bxbxd? 14,2 x100x 1802

_ V1-2p 4J1-2(0,040)
=05+ 5 —0,5+—2

= 0,040 <0,392 A’=0

B=0,97

A M _ 1.91x10°
osxBxd (0 97x180x348

=0,31 cm?2

v Condition de non fragilité Art A-4.2.1/ BAEL91
Amin =0,23xbxd ><E DAL :0,23><1O><18><42—(31O =0,21 cm2.
0,31CMZ > 0,210 .ttt CcvV
On prend Aa=max (Amin; A)= 0,31 cm?
on adopte 1T12= 1,13cm?
Vérification de I’effort tranchant
Vu =14.66 KN

Vu

X

Art A-5.1.1

U=

3
- 14.66x10° _ 0.81Mpa

100%x180

Puisque les armatures ne sont pas exposées aux intempéries, la fissuration est peu nuisible
Fissuration peu nuisible Art A.5.1, 211 BAEL91

w =min(0,2 fe28 oMpa) =333 Mpa

7b
TU= 0,81 MPa< 17U 3,33 MPa...oooenieee e (Y%
Vérification de la fleche
E> Mt
L — 15xMO
22, 84 0.053> 0.043 ... ooooeeee cv
3.75 15X12.78
EZ L => 20 _ 0.053> L= 0.44 condition vérifier
L 22.5 375 22.5
2.
A3 30 0,002 < (3.6/400)=0.0090.......... cv
bxd ™ Fe 65x18
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CHAPITRE-IV- ETUDE DES PLANCHERS A CORPS CREUX

1V.4.2.2 Ferraillage transversal art.A.7.2.2 / BAEL91
Diametre des armatures transversales :
. |h b
<MiNg— ,— @i
¢ {35 10 g }

¢p< min{@,@,lo} =571 mm
35 10

Les armatures transversales sont réalisées par un étrier de ¢ = 6mm on adopte 236 = 0,57cm?2.

Calcul de ’espacement : art.A.5.1,22 / BAEL91
St: Doit étre égale a la plus petite valeur des trois suivantes :

(cosa +sina)
by (7, —0.3x f.55)

S, <0.9x fex A x

K =1 = flexion simple ou pas reprise de bétonnage.
a =900 (Les armatures sont perpendiculaires)
S, <0.8x fex A
by (7, —0.3x f5)
S, <min(0.9x d;40cm)

S < A x fe
"7 0.4xb,
S, <0.8x400x 0.57 _101.330m
10x(0.81-0.3x2.1)
On obtient | St < min(0.9 x18;40cm) = 16.2cm
057400 _ 50,
0.4x10

Onprend St=15cm

Selon le RPA99 modifie 2003 articles 7.5.2.2
A= 0.003.s.b

A i =0,003xs, xb=0,003x15x10 = 0.45cm?
A =057em?® > A L =0.450M% el cv
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e Pour appui de rive

Influence de I’effort tranchant aux voisinages des appuis Art : A. 5.1 .313/ BAEL91

Influence sur le béton : on doit vérifier que
f

V, <0.4x0.9d xb, <2
b

V, < O.4x162x100x§x10_3 =108KN

V, =14.66KN <108KN ............cocccveree.. cv

e Pour appui intermédiaire

Influence de Peffort tranchant sur les armatures inferieurs Art : A.5.1,321/ BAEL91

¥ M
>V —
A fe{u O.9d}

2
115 {1 414, 98910

A=>—— =0.20cm* 1.75-0.2 CVv
400 0.9x18

Les armatures ne sont soumise a aucune traction, donc pas de vérification a effectuée.

1V.4.2.3 Vérification de liaison de table de compression a la nervure

— 0.2f,
7, =V”—b1£ru =min 4 ;5Mpa
0.9b.d.h,

7o
b, = b—b, _65-10 _ 27.5cm
2
_— 14.66x27.5x10 _ 5 95pna <9225 _gaampa cv
0.9x65x18x4 1.5

1V.4.2.4 Vérification a I’état limite de service E.L.S :
ELS
Mt max=6.23KN.mM :Mz max= 7 KN.m
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Sur travée
Moment service M ger 6.23KN.m
Y =-D++D*+E
D= 15% = 15x% =0,54cm
Position de 1’axe neutre 3.90cm
E =2.D.d =2x0,54x18=19.44cm*?
Y =—-0,54+4/0,54% +19.44 =
3.90cm
3
| :%+15As(d _yy
3 8323.11cm*
Moment d’inertie | =(65.(3.9) °/3)+ 15x2.36(18-3.9)2 =
8323.11cm*
K = M ser/l
Coefficient B 6.23x10° 0.74Mpa/cm
8323.11
o, =Ky
Contrainte dans le béton 2.88MPa
0, =0.74x3.9
o =15K(d - y)
Contrainte dans ’acier 156.51MPa

o, =15x0.74(18 - 3.9)

Vérification de contrainte
dans le béton A—4 5 .2
BAEL91

o, <ob =06f,

2.88< 15 vérifiée

Vérification contrainte

dans ’acier

os = min{% fe;110,/7f g }

G s = Min(267;202) = 202MPa

156.5< 202
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Sur appuis
Moment service M ger 7 KN.m
Y =-D++D*+E
A 2,26
D=15—=15x—"=0,52
Position de 1’axe neutre S b ox 65 0.52cm 3.83cm
E=2.D.d =2x0.52x18=18.72cm?
Y =-0,52++/0.52° +18.72 =3.83cm
3
! =%+15As(d _y)?
5 8024.01cm*
Moment d’inertie | =(65.(3.83) °/3)+ 15x2,26(18-3.83)?
=8024.01cm*
K = M ser/l
Coefficient 7 «10° 0.87Mpa/cm
8024.01
o, =K.y
Contrainte dans le béton 3.24MPa
o, =0.87x3.83
o =15K(d - y)
Contrainte dans ’acier 184.9 MPa

o, =15x0.87(18—3.83)

Vérification de contrainte
dans le béton A—4 .5 .2
BAEL91

o, <ob =06,

3.24 < 15 vérifiée

Vérification contrainte

dans ’acier

oa= min{% fe;110/7f g }

o s = Min(267;202) = 202MPa

184.9< 202
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* 2T12 + 1T12
/ D 6. st=15cm 6. st=15cm
/ /
4ch «c\e > 4ch \@
3T10 3T10
Sur appui intermédiaire En travée
1T12 . EpingeleT6 ! EpingeleT6 |
WA 4 - | 7 !
— -— - . AY F 7 |
| + Y * i
i i
- |
! i
o~ 43 ! i
L o 3T10 1112
Chapeau 1T12
3T10

Fig V.10 Ferraillage des planchers

Les armatures calcule & ELU sont convenables

I1V.4.2.5 Ferraillage de la dalle de compression

L
A>4 —
f

[

Avec: L: distance entre I’axe des poutrelles (L=65 cm).

f, =500
L

A>4— = 4.§ =0.52cm?
f, 500

Pour le ferraillage de la dalle de Compression, On adopte un treillis Soudes de (150x150) de

diamétre @6
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ETUDE DES PLANCHERS A CORPS CREUX

Ts@6(150x150)

IV.5 plancher terrasse

100

Fig.1V.11: Schéma de

1VV.5.1Calcul des sollicitations maximales

100

Les charges revenantes aux poutrelles : (Le calcul se fait pour une bande de 0,65 m)
L’ELU: p, = (1,356 +1,5Q)>< 0,65=10,06x0,65=653

L’ELS : p, =(G+Q)x065=7,34x0,65=4,77

1VV.5.2 exemple de calcul : (type 1)

PAN

P

JZAN

[

415

305

AN

»

Fig .1V.12 :Type de poutrelle plancher terrasse

Travée | L Q (Kn/ml)| M,,(Kn.m M_(Kn.m| V,, (Kn) V, (Kn) X (m) M (Kn.m)

AB 4,15 | 6,53 0 -10,65 16,12 -10,98 1,68 9,23

BC 3,05 | 6,53 -10,65 0 6,46 -13,45 2,06 3,20
Tableau V.4 :résultats des moments et effort tranchants a ELU

Travée | L Q (Kn/m| M, (Kn.ni M_(Kn.m| V,, (Kn) V, (Kn) Xin(Mm] M (Kn.m)

AB 4,15 4,77 0 -7,78 11,77 -8,02 1,68 6,74

BC 3,05 |4,77 -7,78 0 472 -9.82 2,06 2,33
Tableau 1V.5 : résultats des moments et effort tranchants a ELS
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E.L.S

7.78

Fig .1V.13 : diagramme de moment a I’E.L.U et E.L.S

E.LS

Fig .1V.14 : diagramme I’effort tranchant a ’E.L.U et L.E.S

ELU ELS
:%j’ S [ Ma Ma
g | > Ma (KN.m) Mt(KN.m) Ma (KN.m) Mt(KN.m)
= (KN.m) | o Tu(KN) [| (KN.m) | o
) (intermédiaire) | (Travée) ) (intermédiaire) | (Travée)
(rive) (rive)

01 | 210 10.65 9.23 16.11 1.54 7.78 6.74
2 02 |201 6.89 2.23 10.91 1.54 5.03 1.63
‘%

[7p)
§ 03 | 201 6.89 2.23 10.91 1.54 5.03 1.63
©
c
2 104 |201 10.02 9.49 15.96 1.54 7.32 6.93
©
|-
E Max | 2.01 10.65 9.49 16.11 1.54 7.78 6.93

Tableau IV.6 :récapitulatif des résultats obtenus aux planchers terrasse.
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CHAPITRE-IV- ETUDE DES PLANCHERS A CORPS CREUX

IVV.5.2.1 Les sollicitations maximales a retenir pour le ferraillage sont :
ELU : Mnax=9,49 KN.m ; Mgmax= 10,65 KN.m ;Vax= 16,11 KN.
ELS : Mimax=6,93KN.M ; Mamax= 7,78KN.M ; Vina= 11,77 KN.

» Ferraillage longitudinal :

Ferraillage en travée :
b=65cm, h=20cm, d=18cm, h0=4cm, o, = 14.20 MPa

Le moment de la table de compression est :
hO
M, =0, xbxh, d—?

M; =142 x 10°® x 0,65x 0,04 {0,18 - %} =59.07KN.m

Mimax < Mf = L’axe neutre passe par la table de comprissions, donc le calcul se ramene a une
section rectangulaire (bxh).

Mimax=9,49 KN.m

_ Mt 949x10°
K obxbxd? ~ 14.2x650%x1802

=0,03< pl = 0.392 & A’ =0

B:O.5+—V1;2“ = 0.98
M _  9,49x10°

= = = 1.54cm?
osxBxd 348x0.98x180

v Condition de non fragilité Art A-4.2.1.BAEL91

0.23xbxdxft28_0.23x650X180%2.1
fe 400

A> Amin = =1.41 cm?

1.54 >1.41 cm? Condition vérifié
On prend Aa = max (Amin, A) = 1.54 cm?
Choix 3T10=2.36Cm?
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CHAPITRE-IV- ETUDE DES PLANCHERS A CORPS CREUX

e Ferraillage sur appuis
Aux appuis intermédiaires
Ma max = 10.65 kn.m
b=10cm h=20cm d=18cm
op=14.20 MPa

_ M 1065x10°
M bxbxdZ — 14.2x100x1802

=0.23< ul = 0.392 & A’ =0

B=05+12* = 0.86

2

_ M _ 10.65x10°
osxBxd 348x0.86x180

v Condition de non fragilité Art A-4.2.1.BAEL91

= 1.97cm?

0.23xbxdxft28_0.23X100x180x%2.1
fe 400

1.97cm? > 0.22 cm?  condition Vérifié
On prend Aa = max (Amin, A) = 1.97 cm?
Choix 2T12 = 2.26cm?

A> Amin = =0.22 cm?

Aux appuis de rive

On dispose une quantité d’acier pour équilibrer un moment fictif de 0,15 MO.

x> 6,53x4.15°
=

M, =2 ; =14.05 KN.m
M,, =015M, =2.10 KN.m
3
M___ 210107 _ 4 045 0,302 A=0

W obxbxd® ~ 12 2%10x 18

: N1-2u J1-2(0,045)
=05+ 7 - 0,5+—2

B=0,97

M 2.10x10°
osxBxd (0 97x18x348

= 0,34 cm?2

v Condition de non fragilité

Amin = 023xbxd x1128 1 A =O,23x10x18x%=0,21 cme.

0,34 CM2 > 0,21CM2 .onitie it Ccv
On prend Aa=max (Amin; A)=0,34 cm?

on adopte 1T12= 1,13cm?
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CHAPITRE-IV- ETUDE DES PLANCHERS A CORPS CREUX

Vérification de I’effort tranchant
Vu=16.11 KN

Vu
dxb

U=

T,- 16.11x103 = 0.895 Mpa

100%x180

Puisque les armatures ne sont pas exposées aux intempéries, la fissuration est peu nuisible

— ) f
w =min(0,2-528 ;5Mpa) =3,33 Mpa
b

TU= 0,895 MPa< 7U 3,33 MPa...oovnoeeeeeee e [0\
Vérification de la fleche
E> Mt
L — 15xMO
92, 1065 0.052 > 0.050
3.8 15%X14.05
EZ L = 20 _ 0.052> L - 0.44 condition vérifier
L 22.5 380 22.5

A 38 236 _ 002 < (3.6/400)=0.00900. ... cv

bxd Fe 65X18

Les conditions sont vérifiées, donc le calcul de la fleche n’est pas nécessaire
IV.5.2.2 Ferraillage transversal art.A.7.2.2/ BAEL91
Diametre des armatures transversales :

. [h Db
¢ < mm{%’ﬁ#‘l min}

@< min{@,@,lo} =571
35 10

Les armatures transversales sont réalisées par un étrier de ¢ =6mm on adopte 26 = 0,57cm?2.

o Calcul de ’espacement : art.A.5.1,23 / BAEL91
St: Doit étre égale a la plus petite valeur des trois suivantes :

(cosa +sina)
by (7, —0.3% fip5)

S, <0.9x fex A x

K =1 = flexion simple ou pas reprise de bétonnage.

a = 900 (Les armatures sont perpendiculaires).
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CHAPITRE-IV- ETUDE DES PLANCHERS A CORPS CREUX

S, <0.8x fex A
bo(ru —-0.3x ftzg)

S, <min(0.9x d;40cm)

S, £0.8x235x 0.57 = 40.44cm
10x(0.895-0.3x2.1)
S, <min(0.9 x18;40cm) =16.2cm
< 0.57x 235

"7 0.4x10

On obtient
= 33.49cm

Onprend St=15cm
Selon le RPA99 modifie 2003 articles 7.5.2.2
A= 0.003.s.b

A min =0,003x s, xb =0,003x15%10 = 0.45cm*

A =057cm? > A L =045M% ) CV Influence

de I’effort tranchant aux voisinages des appuis BAEL91

=  Pour Appuis de rive

Influence sur le béton : on doit vérifier que

V, £0.4x0.9d xboﬁ
b

V, < 0.4x162x100x 2> x10~* =108 KN

V, =16.11KN <108KN ...........cocoeiiiiinn Ccv

»= Pour un appui intermédiaire

Influence de Peffort tranchant sur les armatures inferieurs Art : A.5.1,321/ BAEL91

¥ M
>V —
A fe{u O.9d}

10.65x10?
0.9x18

A 21’—(13{16.11+
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1,96cm>>0,23 cm?..........

ETUDE DES PLANCHERS A CORPS CREUX

Les armatures ne sont soumise a aucune traction, donc pas de verification a effectuée.

1VV.5.2.3 Vérification de liaison de table de compression a la nervure

_ 0.2f,
7, __ Vb <7, =min—=;5Mpa
0.9b.d h, Vo
b, = b-b0 _65-10 _ ;50
2
r, = 032740y enina < 02X23 g aampa cv
0.9x65x18x4 15

1VV.5.2. 4 Vérification a I’état limite de service E.L.S :

v' Sur travée

Moment service M cer 6.93KN.m
Y=-D++D*+E
A 2.36
Position de 1’axe neutre D= 156 =15x 65 =0.54cm 3.90cm
E =2.D.d =2x0.54x18 =19.44cm?
Y =-0.54++/0.54% +19.44 =3.90cm
by® )
| =—2+15A.(d -y)
. 3 8323.11cm’
Moment d’inertie | =(65.(3.9) °/3)+ 15x2.36(18-3.9)2 =
8323.11cm*
K = M ser/l
Coefficient K 6.93x10° 0.83Mpa/cm
~8323.11
Contrainte dans le béton | 2~ Y 3.24MP
ontrainte dans le béton . a
o, =0.83x3.9
Contrainte dans I"aci o =15K(d -y) 175.54MP
traint ’ . a
ontrammte dans 1 acier US :15)(083(18—39)
Vérification de contrainte
dans le béton A—-4 .5 .2 — gy
BAELO1 o, <0b=0.6"f 3.24< 15 verifiée
o min{2 fe;110,/7f }
;e - - st = - 3
Verlfl’cat!on contrainte 3 128 175 54< 202
dans ’acier B
G s = Min(267;202) = 202MPa
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v Sur appui
Moment service M ser 7.78 KN.m
Y=-D++D*+E
A 2,26
Position de I’axe neutre D= 156 =15x 65 0.52cm 3.83cm
E =2.D.d =2x0.52x18=18.72cm?
Y =-0,52 ++/0.52? +18.72 =3.83cm
3
| =%+15A5(d _—
; 8024.01cm’
Moment d’inertie | =(65.(3.83) °/3)+ 15x2,26(18-3.83)?
=8024.01cm*
K = M ser/l
8024.01
o, =K.y
Contrainte dans le béton 3.71MPa
o, =0.97x3.83
o =15K(d - y)
Contrainte dans ’acier 206.17 MPa

o, =15x0.97(18 - 3.83)

Vérification de contrainte
dans le béton A—4 5 .2
BAEL91

o, <ob=06T,

3.71 < 15 vérifiée

Vérification contrainte

dans ’acier

os = min{% fe;110,/7f g }

G s = Min(267;202) = 202MPa

206.17< 202
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* 2T12 + 1T12
/ D 6. st=15cm 6. st=15cm
/ /
4ch « ¢ > 4ch \@/
3T10 3T10
Sur appui intermédiaire En travée

Les armatures calcule a ELU sont convenables
IV.5.2.5 Ferraillage de la dalle de compression

(I
A=4. —
f

e

Avec : L: distance entre 1’axe des poutrelles (L=65 cm).

f, =500
L

A>4— = 4.ﬂ =0.52cm?
f, 500

Pour le ferraillage de la dalle de Compression, On adopte un treillis Soudés de (150x150) de

diamétre @6

4

10UV

Ts@6(150x150)

|
—— T
|
|
|
!
I
i
i
—— —

100
Fig IV.15 Schéma de ferraillage
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V.1 Introduction:

Les tremblements de terre sont une menace pour I’homme principalement a travers leurs
effets directs sur les ouvrages (tels que la ruine partielle ou totale) et peuvent par ailleurs
provoquer des effets secondaires comme les incendies et les explosions Comme ils sont aussi
dangereux par leurs effets induits sur les sites naturels tels que les glissements de terrains et les

raz-de-marée (Tsunami).
V.2 Définition :

Un séisme est une libération brutale de I’énergie potentielle accumulée dans les roches
par le jeu des mouvements relatifs des différentes parties de 1’écorce terrestre. Lorsque les
contraintes dépassent un certain seuil, une rupture d’équilibre se produit et donne naissance aux

ondes sismiques qui se propagent dans toutes les directions et atteignent la surface du sol.

Les déplacements a la base de la construction provoqués par ces derniéres engendrent

des forces d’inertie qui sont proportionnelles au poids de la construction.
De ce fait, plus la construction est lourde et plus I’action sismique est importante.

La meilleure facon d’envisager des constructions parasismiques consiste a formuler des critéres a

la fois économiquement justifiés et techniquement cohérents.
V.3 Risque sismique :

C’est la probabilité que les conséquences sociales et économiques des séismes soient
supérieures ou égale a des valeurs (ou niveaux) spécifiées, en un site et durant une période
d’exposition spécifiée. Par conséquences sociales, il faut entendre le bilan prospectif en nombre
de victime (morts, blessés et sans abris) et par conséquences économiques, le colt des
dommages subis par les biens, des immobilisations et des interruptions des activités

économiques.

V.4. Objectif de I'étude dynamique:
L'objectif initial de [I'étude dynamique d'une structure est la détermination des
caractéristiques dynamiques propres de la structure lors de ses vibrations. Afin d’obtenir une

sécurité jugée satisfaisante pour I’ensemble de I’ouvrage et d’assurer le confort des occupants.
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CHAPITER-V- ETUDE SISMIQUE

Une telle étude pour notre structure telle qu'elle se présente, est souvent trés complexe
c'est pourquoi on fait souvent appel a des modélisations qui permettent de simplifier

suffisamment les problémes pour permettre I'analyse.

V.5 Modélisation de la structure :

L’étude dynamique d’une structure telle qu’elle se présente, est trés complexe a cause du
nombre de fonctions et des éléments existants dans une structure. C’est pour cela qu’on fait
souvent appel a des modélisations qui permettent de simplifier suffisamment le probléeme pour

pouvoir faire I’analyse de I’ouvrage a étudié.

Fig V.1:Modele en 3D.

V.5.1 Modélisation de rigidite :

La modélisation des éléments constituants le contreventement (rigidité) est effectuée comme

suit :

e Chaque poutre et chaque poteau de la structure a été modélisé par un élément linéaire
type poutre (frame) a deux nceuds, chaque nceud possede 6 degré de liberté (trois
translations et trois rotations).

e Les poutres entre deux nceuds d’un méme niveau (niveau 1).

e Les poteaux entre deux nceuds de différent niveaux (niveau i et niveau i+1).

PROJET FIN D'ETUDE
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CHAPITER-V- ETUDE SISMIQUE

e Chaque voile est modélisé par un élément surfacique type Wall.

e La dalle est modélisée par un €lément surfacique type Slab a quatre nceuds.

e A tous les planchers nous avons attribués une constrainte de type diaphragme ce qui
correspond a des planchers infiniment rigide dans leur plan.

e Tous les nceuds de la base du batiment sont encastrés (6DDL bloqués).
V.5.2 Modélisation de masse :

La masse des planchers est supposée uniformément répartie sur toute la surface du plancher.
La masse est calculée par 1’équation (G+£Q) imposée par le RPA99 version 2003 avec (=0,2)
pour un batiment a usage d’habitation.

e La masse volumique attribuée aux matériaux constituant les poteaux et les poutres est
prise égale a celle du béton a savoir 2,5t/m3.

e Lamasse de I’acrotére et des murs extérieurs (magonnerie) a été répartie aux niveaux des
poutres qui se trouvent sur le périmétre des planchers (uniquement le plancher terrasse
pour I’acrotere).

e Lamasse des escaliers a été répartie au niveau des poutres palieres et les poutres des

planchers délimitant la cage d’escalier (par plancher).
V.6 Combinaison d’action :

On va utiliser les combinaisons d’actions ci-dessous, selon les états limites :
ELU : 1.35G+1.5Q

ELS: G+Q

ELA : G+Q+E

ELA : 0.8GzE

V.7 Présentation des différentes méthodes d’estimation des forces sismiques :
Différentes méthodes ont été élaborées pour estimer les forces sismiques pouvant solliciter
une structure, on citera :

e La méthode statique équivalente.
e [a méthode d’analyse modale spectrale.

» Laméthode d’analyse dynamique par accélérogramme
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V.7.1 méthode statique équivalente:

¢+ Principe de la méthode :

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

la structure.

% Modélisation :

Le modele du batiment a utiliser dans chacune des deux directions de calcul est plan, les
masses sont supposées concentrées au centre de gravité des planchers présentant un seul degré de
liberté  translation horizontale’ par niveau.

La rigidité latérale des éléments porteurs du systeme de contreventement est calculée a partir
des sections non fissurées pour les structures en béton armé ou en maconnerie. Seul le mode
fondamental de vibration de la structure est a considérer dans le calcul de la force sismique
totale.

+ Domaine d’application :

Les conditions d’application de la méthode statique équivalente sont citées dans 1’article
(4.1.2) du RPA 99, page 39. Ces conditions sont restées inchangées dans la version 2003.
La méthode statique équivalente peut étre utilisée dans les conditions suivantes :

e Le batiment ou bloc étudié, satisfaisait aux conditions de régularité en plan et en

élévation prescrites avec une hauteur au plus égale a 17m en zones |

e Le batiment ou bloc étudié présente une configuration irréguliere tout en respectant,

outres les conditions de hauteur énoncées, les conditions complémentaires suivantes :
Zone | : Tous groupes
Zone Il : Groupe d’usage 3
Groupe d’usage 2, si la hauteur est inférieure ou égale a 7 niveaux ou 23m.
Groupe d’usage 1B, si la hauteur est inférieure ou égale a 5 niveaux ou 17m.
Groupe d’usage 1A, si la hauteur est inférieure ou égale a 3 niveaux ou 10m.
Zone 111 : Groupe 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 égale a 3 niveaux ou 10m.

Groupe d’usage 1A, si la hauteur est inférieure ou égale a 2 niveaux ou 08m
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V.7.2 méthode d’analyse modale spectrale:

% Principe de la méthode :

Le principe de cette méthode réside dans la détermination des modes propres de vibrations de
la structure et le maximum des effets engendrés par 1’action sismique, celle-ci étant représentee
par un spectre de réponse de calcul. Les modes propres dépendent de la masse de la structure, de
I’amortissement et des forces d’inerties.

% Modélisation :

Le modele de batiment a utiliser doit représenter au mieux les distributions des rigidites et
des masses de facon a prendre en compte tous les modes de déformations significatifs dans le
calcul des forces d’inerties sismiques.

La modélisation se base essentiellement sur : La régularité en plan, la rigidité ou non des
planchers, le nombre de degrés de liberté des masses concentrées, la déformabilité du sol de
fondation.

+ Domaine d’application :

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

V.7.3. Méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes:

¢+ Principe de la méthode :

Le méme principe que la méthode d’analyse modale spectrale sauf que pour ce procéde, au
lieu d’utiliser un spectre de réponse de forme universellement admise, on utilise des
accelérogrammes réels.

V.7.4 Choix de la méthode de calcul :
Criteres de classification par RPA 99 v 2003

e Classification des zones sismiques

Le territoire national est divisé en quatre (5) zones de sismicité croissante, définies sur la carte
des zones de sismicité et le tableau associé qui précise cette répartition par wilaya et par

commune.

» ZONE 0 : sismicité négligeable.

» ZONE | : sismicité faible.

» ZONE llaet Ilb : sismicité moyenne.
» ZONE Il : sismicité élevée.

Dans notre cas, Tissemsilt se situe dans une zone de sismicité moyenne ‘ZONE II’.
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CHAPITER-V- ETUDE SISMIQUE

e C(lassification de ’ouvrage :

La classification des ouvrages se fait sur le critére de I’importance de 1’ouvrage

relativement au niveau sécuritaire, économique et social.

> Groupe 1A : ouvrages d’importance vitale.

> Groupe 1B : ouvrages de grande importance.

> Groupe 2 : ouvrages courant ou d’importance moyenne.
> Groupe 3 : ouvrages de faible importance.

Batiment d’habitation collective dont la hauteur ne dépasse pas 48m Donc : © Groupe2’
(Article 3.2 Du RPA99/VV2003).
Le calcul sismique se fera par la méthode dynamique spectrale en utilisant le logiciel de
calcul « ETABS V.09 ».

V.8 Présentation du logiciel ETABS :

Le programme ETABS (Extended Three Dimensional Analyse of Building Systems) est
un logiciel d’analyse statique et dynamique des structures. Et de modélisation des structures
d’ingénierie, Il est basé sur la méthode des éléments finis et sur la théorie de 1’¢lasticité linéaire

pour la version qu’on utilise.

Il offre les performances de technologie d’aujourd’hui, capacité de calcul et vitesse

d’exécution et autres avantages relevant du domaine des batiments.

V.9 Poids totale de la structure [W]:
On préconise de calculer le poids total de la structure de la maniére suivante :

sznlwi
i

Avec : Wi=WGi+ 3 WQi

WGi : Le poids d0 aux charges permanentes et celui des équipements fixes éventuels,
secondaires de la structure au niveau « i »;

WQi : Surcharges d’exploitation au niveau « i »;

B : Coefficient de pondération, fonction de la nature et de la durée de la charge d’exploitation

Avec : $=0,20 pour un batiment a usage habitation.

PROJET FIN D'ETUDE
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» Principe de détermination des poids (Wt) de la structure :

1. Les niveaux étages:

Soit (S) La surface du plancher en question en m?,

Le poids de ce niveau est calculé comme suite :
-Poids de Plancher =G x S
- Poids des Poteaux =n x b x h xy,x (h)
- Poids des poutres principales = b x h Xy, XZ L
- Poids des poutres secondaires=b x h xy, x) L
- Poids des murs extérieurs = 0,8xGmx(h) x), L

- Poids des murs voile =e ,x hxy, x) L

Poids des escaliers = G x surface de cage d’escalier

Poids des dalles pleines = G X S galie

Poids des balcons = G X S paicon.

Ge =), des poids propres
La surcharge : Pe=Qg X Sg
Le poids totale du niveau  Wg = Gg+ Pe

2. Le niveau terrasse:

Le poids de ce niveau est calculé comme les niveaux étages, sauf les hauteurs sont les demi-
hauteurs de dernier niveau et en plus le poids d’acrotere sera additionné et le poids d’escalier ne

sera pas tenir en compte comme sulite.
- Poids de Plancher =G xS
- Poids des Poteaux = n x b x h xy, x (h/2)
- Poids des poutres principales =b x h xy, x) L
- Poids des poutres secondaires= b x h xy, x), L
- Poids des murs extérieurs = 0,8xGx(h) XZ L
- Poids des murs voile =e ,x hxy, x) L
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- Poids des dalles pleines = G X S gaie

- Poids des balcons = G X S paicon-
= POidS d’aCI‘Otél’e = G acrotére X L

Gr =), des poids propres
La surcharge : Pt=Qt X St
Le poids totale du niveau W+ =G+ P+

» Calcul des surfaces de la structure :
SRDc:422.3m2

S1, Sz, S3.S4 sont les surfaces correspondantes a chaque niveau sauf le niveau terrasse
S etage=414.49 m®
S5=425.9m? (surface de la terrasse)

On résume le calcul manuel du poids de chaque niveau dans le tableau récapitulatif suivant :

Niveau W i (KN) W Gi(KN) 0.2 xW gi(KN) W;i(KN)
Terrasse 4572.43 414.49 85.18 4557.97
4°™ étage 3899.75 621.73 124.35 4024.1
3°M étage 124.35 4024.1
3899.75 621.73
2°Metage 3899.75 621.73 124.35 4024.1
1°Metage 3899.75 621.73 124.35 4024.1
RDC 4130.85 633.45 126.69 4257.54

Tableau V.1 :poids de la structure
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Poids (Masse) Total : W t=24911.91 KN.

V.10 Détermination de la force sismique totale [V] selon la méthode statique équivalente :

D’aprés RPA99 version 2003, la force sismique totale «V »appliquée a la base de la

structure est donnée par la formule suivante :

ADQ
R

V = W

» Coefficient d’accélération [A] :

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

-Zone sismique lla

— (A =0,15)

-Groupe d'usage 2

» Coefficient de comportement de la structure [R]:

Portique contreventée par des voiles : R = 4(Tableau 4.3 : RPA 99 version2003).

» Facteur de qualité [Q]:

La valeur du facteur de qualité est déterminée par la formule suivant

6
Q=1+X Pq

i=1

Pq : est la pénalité a retenir selon le tableau (Tableau 4.4 : RPA 99 version2003 P48)

. Critere [Q] observée (o/n) | Pq/l xx | observée (o/n) Pq/lyy
Conditions minimales sur | Non 0.05 Oui 0
les files de contreventement
Non 0.05 Non 0.05
Redondance en plan
Non 0.05 Oui 0.05
Régularité en plan
Régularité en élévation | OUli 0 Oui 0
Contréle de la qualité des | Non 0.05 Non 0.05
matériaux
Controle de la qualité de | Non 0.1
I’exécution Non 0.1
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Alors le facteur de qualité Q égal a:
Qx = 1+ 0.30 - Qx=1.30

Qy=1+025 < Qy=1.25

» le facteur d’amplification dynamique moyen D:

il est en fonction de la catégorie de site, du facteur de d’amortissement (1) et de la période

fondamental de la structure (T).

2.5 0< T=<T2
2
D={ 2.5n(T2/T)s T2< T<3s
2 3
2.5m(T2/T)z (3/T)= T=3s

AVec :

T2 : période caractéristique associée a la catégorie du site et donnée par RPA99/ version 2003

1. Facteur de correction

d’amortissement “n* :

1
7 2
- >0.7
7 [2+5J

Ou:

£(%0) est le pourcentage d’amortissement critique fonction du matériau constitutif, du type de

structure et de I’importance des remplissages.
& = 10 % pour un contreventement par voiles.

Donc:n= ﬁ...zﬂ.?ﬁ

2. Période T1 et T2 du site considéré:

Sol meuble = site 3 donc T4 = 0,15 sec et T, = 0,50sec.

3. Calcul de la période fondamentale de la structure par la formule empirique:

La valeur de la periode fondamentale (T) de la structure peut étre estimée a partir de formules

empiriques suivantes :

- 0000,
VD
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h, : hauteur mesurée en métre a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau (N)
hn =19.44m

Cr: Coefficient fonction du systéme de contreventement et du type de remplissage est donné
par le tableau 4.6 dans I’article (4.2.4) du RPA99 /version 2003.

Contreventement assuré partiellement par des voiles en béton armé : C+ = 0.05

ST = 0,05.(19.44)3/4 = 0,463 S weveeeeeeeeeeereeeeeeseessens (1)

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

donc :
Ty = OI:)/&IEN =0.334s avec: ly =27.40 Muueevvennnnnnnns (2.a)
0.09h
= " =0.397s avec: ly=19.46mM ...cevrerennnn. (2.b)

S
Dans ce cas de figure, il y lieu de retenir dans chaque direction considéré la plus petite des deux
valeurs donnée respectivement par (1), (2.a) et (2.b)

Temperique= min (T, T’)  — Tx=0.334s
Ty=0.397s
e sensx
Tx=0,334s.

0 = Tx= T2=0.5s Dx=2,51=0,76*2 ,5

Dx =1,9.

e sensy

TY=0,397s.
0 =Ty = T2=0.5s DY=2,5n =0,76*2,5
Dy =1.90
» Laforce sismique
On calcul la force sismique selon deux direction X et Y avec an pois totale de la
structure : Wt=24911.91KN

Direction X
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V, = % w = 0:152x3:9x1.30 51915 91 Vx = 2307.46 KN
AxD xQ
Vy =+y xW = 0'15”['19 125 491191 Vy = 221872 KN

V.11 spectre de réponse:

Pour la détermination de la fonction du spectre de réponse on a utilisé le programme
« spectre2006» qui nous a permis de donner les valeurs du spectre de réponse en fonction des

périodes T.

Selon «RPA 99 V.2003» L'action sismique est représentée par le spectre de calcul suivant :

1,25A 1+l(2577Q 1) si 0ST<T,
T R

2577125A)(Qj si T, <T<T2
S,
J 2,57(1,25A j{ ] si T,<T<3,0sec

2
2,577(1,25A (E Q si T>3,0sec
3,0 T R

Avec :

. O : Spectre de Réponse de calcul.et
g

A : Coefficient d'accélération de zone.

n : Facteur de correction d'amortissement.

& : pourcentage d'amortissement critique

T1, T2 : périodes caractéristiques associees a la catégorie du site.

R : Coefficient de comportement de la structure.
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<orne de Graphizmes

Fig V.2: spectre de réponse.
V.12 Présentation des résultats de la méthode dynamique spectrale.

On a prit en considération le plan d’architecture et le nombre maximal des voiles
dans chaque direction pour choisir une disposition initiale des voiles dans le batiment murs

voiles en béton armé doit étre disposés le plus possible loin de centre de masse par symétrie.

La meilleure disposition c’est elle qui vérifier les articles des régles parasismique
algériennes (RPA 99 V.2003) tel que: période, déplacements, participation de la masse et

I’effort tranchant a la base.

Aprés plusieurs variantes des dispositions des voiles de contreventement on a retenu le

systeme suivant :

Figure V.3. Disposition des voiles.
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Les valeurs des périodes et facteurs de participations modales calculés par le logiciel Etabs

sont donnés dans le tableau suivant :

Mode Period ux Uy SumUX SumUyY
1 0,42 71,93 - 71,93 -
2 0,38 - 71,59 71,93 71,59
3 0,37 0,18 - 72,11 71,59
4 0,10 17,87 - 89,98 71,59
5 0,09 - 20,00 89,98 91,59
6 0,09 0,01 - 89,99 91,59
7 0,05 6,12 - 96,11 91,59
8 0,04 - 5,52 96,11 97,11

Tableau : V.3 Participation massique cumulée

V.12.1 Vérification des résultats vis-a-vis de ’RPA99-2003 :
» Les valeurs de T, calculées a partir de la méthode numérique ne doit pas dépasser
celles estimées a partir des formules empiriques de plus de 30 %.

Selon X

Teaicus =0,4256C <T e =1,30%0.334=0.43s€C................. condition vérifiée.
Selony

Tearcuis =0,4256C <T, 0 eique =1,3%0.397 =0.52s€c............. ... condition vérifiée.

> Le premier mode et le deuxiéme sont des translations selon (x-x) et (y-y)........ CVv
mode 1 :
|
- ‘ |
e g | i
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mode 2 :

> le troisieme mode est une torsion.

mode 3 :

>  participation massique dépasse 90% au 7°™ mode selon le plan (x-x) et 5°™ (y-y)
» On doit vérifier que la résultante des forces sismiques a la base «V» obtenue par
combinaison des valeurs modales ne doit pas étre inférieur a 80% de la résultant des forces

sismiques déterminée par la méthode statique équivalente.

Sens X : Vt, =2756.61KN> 0,80Vx =1845.97KN........... ccooeurerr e condition Vérifiee

SensY : Vt, =2771.15KN>0,80VYy =1774.98t.........cccovvrrrne e condition Vérifiée
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V.12.2 VVérification au renversement :

ETUDE SISMIQUE

Pour que le batiment soit stable au renversement il doit vérifier la relation suivante :

MS
My

= 1,5

M;s : Moment stabilisateur du aux charges verticales, Ms=W.L/2

M, : moment renversant obtenu depuis les résultas d’analyse par logiciel (ETABS).

W : Poids du batiment

e Sens longitudinal :

Ms=W.Lx/2

Ms=341293.17 KN.m
Mr=32745.56KN.m

Vérification : Ms /Mr=10.42= 15 ........CV

La stabilité au renversement est vérifier dans le sens x

e Sens transversal :YY

Me=W.Ly/2

Ms=242392.88KN.m
Mr=31486.30KN.m

Vérification : Ms /Mr=15.39> 1.5 ........CV

La stabilité au renversement est alors vérifiée dans les deux sens

V.12.3 Vérification de I’effort normal réduit :

L’effort normal réduit doit €tre vérifi€, afin d’éviter ou de limiter le risque de rupture

fragile sous sollicitation d’ensemble dues au séisme La formule utilisée est la suivante:

v=Nd/(B*fc28)<0.3 RPA99 (Article 7.4.3.1)

Niveau Ng(KN) | Type de poteaux | B(Cm?) v Remarque
RDC 957.55 40X40 1600 0.023 Vérifie
E-1 592.28 35X35 1225 0.019 Vérifie
E-2 379.22 35X35 1225 0.01 Vérifie
E-3 208.73 35X35 1225 0.007 Vérifie
E-4 97.91 35X35 1225 0.0031 Vérifie
E-5 40.67 35X35 1225 0.0013 Vérifie
Tableau .V.3 : Vérification de I’effort normal réduit
PROJET FIN DETUDE
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L’effort normal réduit est vérifié a tous les niveaux.

V.12.4 Justification Vis A Vis Des déformations
Le déplacement horizontal & chaque niveau "'k de la structure est calculé comme par :

0k = R dek

Oek : déplacement di aux forces sismiques Fi (y compris I’effet de torsion).
R : coefficient de comportement

Le déplacement relatif au niveau ""k** par rapport au niveau ""k-1"" est égal a :
Ay = O - Ok-1

Les déplacements relatifs latéraux d’un étage par rapport aux étages qui lui sont adjacents ne

doivent pas dépasser 1.0% de la hauteur de 1’¢étage (le déplacement admissible).

Suivant xx :

Niveaux | &y (Mm)| &% (mm)| A% (mm) | 01h, (mm)|Remarque
ETAGE- Veérifiée
8.8081 35.23 6.7 324

05
ETAGE- Vérifiée
7.1314 28.53 7.14 324
04
ETAGE- Verifiée
5.3463 21.39 7.22 324
03
ETAGE- Vérifiée
3.5436 14.17 6.64 324
02
ETAGE- Vérifiee
1.8832 7.53 5.15 324
01
RDC 0.5953 2.38 2.38 324 Vérifiée

Tableau V.4 : Les déplacements relatifs inter étages suivant xx
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Suivantyy :

Niveaux | 8% (mm)| 52 (mm)| A% (mm)| 01h, (mm) Remarque

ETAGE- Vérifiée
7.2343 |28.94 5.81 324
05
ETAGE- Vérifiée
5.783 23.132 6.022 324
04
ETAGE- Vérifiée
42783 |[17.11 5.88 324
03
ETAGE- Vérifiée
2.8086 11.23 5.24 324
02
ETAGE- Vérifiée
1.4972 5.99 |5.89 324
01
RDC 0.5016 2.01 2.01 324 Vérifiée

Tableau V.5 : Les déplacements relatifs inter étages suivant yy

Nous constatons que les déplacements inter étage ne dépassent pas le déplacement

admissible, alors la condition de I’art 5.10 du RPA version 2003 est vérifiée.
V.12.5 Justification Vis A Vis De L’effet P-A

Les effets du 2° ordre (ou effet P-4) peuvent étre negligés dans le cas des batiments si la

condition suivante est satisfaite a tous les niveaux:

Px : Poids total de la structure et des charges d'exploitation associées au dessus du niveau 'K .
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Py =i(\NGi +IBVVQi)

i=K

Vi : Effort tranchant d'étage au niveau K’
Ve =F +) F
i=K

Ak : Déplacement relatif du niveau K par rapporta K-1"
hk: Hauteur de I'étage 'K

e Si 010<6, <0,20, Les effets P-4 peuvent étre pris en compte de maniere

approximative en amplifiant les effets de Il'action sismique calculés au moyen d'une

analyse élastique du 1° ordre par le facteur ﬁ
— Yk

e Sif, >0,20, la structure est partiellement instable et doit étre redimensionnée.

Avec :

F. =0 si T<0,7s
F,=007TV  si T>0,7s

Figure V.4 : L’effet P-Delta
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Les résultats obtenus sont regroupés dans les tableaux suivants :
Suivant xx :
h Vkx Pk
Story Ak (m) HX
(m) | (KN) (KN)
ETQSE' 10.44 | 717.56 | 4557.97 | 0.0067 | 0,0022
ETﬁfE' 162 | 1245.48 | 8582.07 |0.00714 | 0,0030
ETQfE' 12.96 | 1667.82 | 12606.17 | 0.00722 | 0,0042
ETQSE' 9.72 | 1984.57 | 16630.27 |0.00664 | 0,0057
STACE ] 648 | 219574 | 20654.37 | 0.00515 | 0,0074
RDC | 3.24 | 2307.45 | 24911.91 |0.00238 | 0,0079
Suivant yy :
h V ky Pk
Story Al (m) 2
(m) | (KN) (KN)
ET’SSE' 19.44 | 689.96 | 4557.97 [0.00581| 0.002
STy | 162 | 119758 | 8582.07 |0.00602 | 0.0027
ETﬁsGE' 12.96 | 1603.68 | 12606.17 |0.00588 | 0,0036
ETQZGE' 9.72 | 1908.25 | 16630.27 |0.00524 0,0046
ETﬁlGE' 6.48 | 2111.3 | 20654.37 |0.00589 | 0,0088
RDC | 3.24 | 2218.71 | 24911.91 |0.00201 | 0,0069
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D’apres les résultats obtenus et puisque les valeurs des 6, et 6, sont inferieur a 0,1 donc la
structure étudiée est justifiée vis a vis de l'effet P-4 (Stable).
V.12.6Calcul de centre de masse :

Le centre de masse Cg(Xg,Yg) est donné par les résultats obtenues par ETABS :

X, =13.525m
Y. = 9 269m Pour RDC
G - [l

—9.344m Pour I’étage courant

X, =13.525m
—-9.32m Pour I’étage terrasse

X =13.525Mm
Y

> Centre de torsion

X, =13.525m
=9.545m

Pour RDC

Pour I’étage courant

X, =13.525m
Y, =9.427m

9.145m

Xt 13.525m
Pour I’étage terrasse
» L’éxcentricié

e, =00.00m b RDC

our
e, = =0.276m
e, =00.00m Pour 'ét .
e _ 0 093 our [ Cctage couran
e, =00.00m Pour I'¢
e, = _0.42m our I’ctage terrasse

Le RPA limité I’excentricité accidentelle a une valeur maximale de 5% de la plus grande

dimension de la structure.

e, =1.37m

€= max(ethéorique ; eRPA) = 5%[Lmax = 2740] =137= {ey =1.37m
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Ferraillage des éléments résistants

VI.1l.Introduction
La superstructure est la partie supérieure du batiment, située au dessus du sol, elle est

constituée de I’ensemble des ¢léments de contreventement : les portiques (poteaux —poutres) et
les voiles, ces élément sont réalisés en béton armé, leur role est d’assurer la résistance et la
stabilité de la structure avant et apres le séisme, cependant ces derniers doivent étre bien armés et

bien disposés de telle sorte qu’ils puissent supporter et reprendre tout genres de sollicitations.

V1.2 Etude des poteaux
Les poteaux sont des éléments verticaux soumis a des efforts normaux et des moments
Fléchissant a la téte et a la base dans les deux sens. Leur ferraillage se fait a la flexion composée

avec une fissuration peu nuisible ; il est déterminé selon les combinaisons suivantes :

-1%Genre:  1,35G+1,5Q............ (Nmax ;Mcorresp) — Ay
-2*™ Genre: 08G+E.............. (Nmin ;Mcorresp) — Ag
G+Q+1.2E........... (Minax ;Ncorresn) —— Az

Dans le calcul relatif aux « ELU », on introduit des ccefficients de sécurité(ys, yp)
»> Pour situation accidentelle : ys=1 = o,= 400 Mpa.
yb=1,15 = o,=18,48 Mpa
> Pour situation courante : 7s=1,15 = o, = 348Mpa.
yb=15 = o0,=14,17 Mpa

V1.2.1 Les recommandations du RPA 99/2003 ...................... RPA (art 7.4.2.1)
v Les armatures longitudinales

- les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence, droites et dépourvues de

Crochets.

- le pourcentage minimal est de: 0.8 % (Zone l1la).

- le pourcentage maximal et de : 4 % en zones courantes.

6% en zones de recouvrement.

- le diametre minimal est de 12mm.
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- la longueur minimale des recouvrements est de : 40 (zone 1la).
- la distance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser

25cm (zone 11a).

Les jonctions par recouvrement doivent étre faites si possible a I’extérieur des zones nodales.

La zone nodale est définie par /et h “.

n'

I"=2h A
P ///////q—l
' A S o P ]
1'=2n . e .

_

, |-
h|= max i.bl.hl.GO cm ///éi
6 ]

Les sections des armatures longitudinales relatives aux prescriptions du RPA 99 sont rapportées

dans le tableau V.1.

(35x35) cm?2 0.8 49 735
(40x40) cm? 12.8 64 96

Tableau VI.1. :Section d’armatures longitudinales minimales et maximales dans les poteaux

Niveau Nmax— Mcorr Nmin— Mcorr Mmax —Ncor V(KN)

N(KN) | M(KN.m) | N(KN) | M(KN.m) | M(KN.m) | N(KN)

RDC 1158.63 | 16.169 801.15 | 5.286 24.954 119.74 | 17.3
let2et3 740.32 | 35.222 484.87 | 6.757 55.202 404.04 | 14.98
étages

4et 5 étages | 290.67 | 1.136 21.92 |8.924 30.094 95.89 | 20.76

Tableau VI1.2:Valeur de Combinaison de calcul
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V1.2.2 Calcul du ferraillage :

Nous exposerons un exemple de calcul pour les poteaux du niveau RDC, et le reste des
résultats de ferraillage des autres niveaux seront donnés dans un tableau récapitulatif.

Données :
b=40cm; h=40cm; d = 37cm.

Soit a calculer le poteau le plus sollicitée du RDC, avec les sollicitations suivantes :

— Nmax= 1158.63KN Mcor = 16.169KN.m

— Mmax= 24.954KN.m Ncor = 119.74KN
a).Calcul sous Nmax et Mcor

N = 1158.63KN

M = 16.169KN.m

» Détermination du centre de pression :

16.169
1158.63

e =M/N =

=0,013m=1.3cm

h_0.4 ) NPT .
e=0.013m < E:?ZO.Zm (Le centre de pression est a I’intérieur de la section entre les

armatures AA’).

Mu:Nu(d-% +6)=1158.63(0,37-0,4/2+0,013)=213.14 KN.m

> Vérification si la section est surabondante:
{ N, <£0,81fbc.b.h = { N, =1158.63 KN < 1840.32 KN............... vérifiée
My < N,.d (1-0,514Nu/b.d.fbc) M, =213.14KN.m < 307.21 KN.m .......... vérifiée

Puisque les deux conditions sont vérifiées donc la section est surabondante, les armatures ne sont

pas nécessaires (A;=0) .

b) Calcul sous Combinaison de (0,8GzE):
Nmin=801.15 KN  ; Mo =5.286 KN.m

»  Détermination du centre de pression :

e =M/N=0,006 m
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My = N, (d-%+e) = 141KN.m

> Vérification si la section est surabondante:
N, <0,81f,.b.h = N,=801.15 KN <2395.01 KN............... vérifiée
My <N,.d (1-0,514Nu/b.d.fyc) M,= 141 KN.m < 251.80 KN.m.......... vérifiée

Puisque les deux conditions sont vérifiées donc la section est surabondante, les armatures ne sont
pas nécessaires (A2=0) .

C) Calcul sous Combinaison de 3°*™ (G+Q<E):
Mmax= 24,95 KN.m  ; N¢or = 119,74 KN
» Détermination du centre de pression :

e =M/N=0,21 m
ht
My = Ny (d-=-+€) = 45,5 KN.m

» Vérification si la section est surabondante:
N, <0,81fpc.b.h = N,=119.74 KN < 2395.01KN........ccvrr..... vérifiée
My<N,.d (1-0,514Nu/b.d.fpc) M,= 45.5KN.m < 43.3 KN.m......... non vérifiée

Donc la section n'est pas surabondante, il faut vérifier si la section est partiellement ou

entierement comprimée.

h_0.4

e=0.021m = o= =0.2m .

2

Il faut vérifier la condition suivante :
GV (o) BT (D

(@)=Nux (d-c)-Mya
(b)=(0.337—0.81 x g) X b x d?Xab

Mua=45.5KN.m
[119.74 x(0.37-0.03)-45.5] = -4.78KN.m........ (2)

0.03

(0.337 -0.81 x 227) x0.40 x 0.37° x18.48X 103 = 27457KN.m......(b) verifier(])
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CHAPITER-VI- Ferraillage des éléments résistants

donc nous sommes dans la zone (2) :SPC avec armatures inferieures tendues
Donc la section est partiellement comprimée.

» Le calcul de la section d’armature ce fait a la flexion simple avec :
M, = 45.5 KN.m 0,=18.48Mpa o= fe/ys = 400Mpa b =40cm d = 37 cm

_ Mu _  45.5x10°
u_abxd2xn_1s.48x3?02x4oo

=0.04<1;=0.392  A’s=0

ﬁ:o.5+‘”2;2” =0.97

_ M, _ 45.5%10°
3 Bxdxa, 0.97x370x400

=3.16cm?

» Section adoptée :

La section d’armature qu’on doit tenu en compte c’est le max entre les trois sections

calculées et la section minimale exigée par RPA 99 V.2003

Donc:

Aadopte= Max (A1,A2,Az, Aminrea))

Pour une section de béton (40x40) cm?

Anminr.p.a= 12.8cm?

Aadopte= Max (Az, Az, Az, Aminrea)) = max (0,00; 0,00 ;3.16;12.8 ) = 12.8cm?

On adopte 4T16+4T14 =14.2cm?

Niveau Section de Aca(cm?) Anin Aadoptse(CM®)
poteaux(cm?) (cm?)RPA99

RDC 40X40 3.16 12.8 4T16+4T14=14.2

1 et 2et 3 éme 35X35 3.4 9.8 8T14=12.31

étage

4 et 5 éme étage | 35X35 2.89 9.8 4T14+4T12=10.68

Tableau.V1.3: Les armatures longitudinales adoptées pour les poteaux

PROJET FIN D'ETUDE

— =t
"h-—_ﬂ_—_ il




CHAPITER-VI- Ferraillage des éléments résistants

V1.2.3 Vérification du poteau a I’effort tranchant:
On prend I’effort tranchant max et on généralise les nervures d’armatures pour tous les poteaux
La combinaison ( G + Q = E ) donner I’effort tranchant max
Vmax = 17.3KN
Veérification de la contrainte de cisaillement:
Vu

X

Tu = Art A-5.1.1

17.3x10%3
Ty=
370%400

= 0.116Mpa

= min(O,Zﬁ ;oMpa) =4.34 Mpa
7b

TU= 0,116 MPa< U 434 MPa.....oeeeeeee e CV

Il n'y" & pas de risque de cisaillement.

V1.2.4 Calcul des armatures transversales :
Les armatures transversales des poteaux sont calculées a l'aide de la formule:

At p.V,

St h,f,

-V, : Effort tranchant de calcul

-h; : hauteur totale de la section brute

-f : Contrainte limite élastique de I'acier d'armature transversale

-pa . Coefficient correcteur égal a 2,5 si I'élancement géométrique Ay > 5 et a 3,5 dans le cas

contraire. A

Ag: L’¢élancement géometrique du poteau.

1 1
}Mgz(_":; ou f)

a et b: dimensions de la section droite du poteau dans la direction de déformation.

If: longueur de flambement du poteau (If= 0.7 L)
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CHAPITER-VI- Ferraillage des éléments résistants

Dans notre cas
_1.99

Ag=—=4.97< 5donc p,=3.5

=
-St : Espacement des armatures transversales.
v Espacement :
D’aprés le R.P.A 99 (version2003) on a :
-Enzonenodale : S; <min (10 @ ; 15cm)=15cm  Soit S¢= 10cm.
-En zone courante : St < 15 @, = 16cm Soit S¢= 15cm.

S.p.-V, 10x3.5x17.3x10
h,.f, 40.235

Donc: At= =0.64cm?

v" Quantité d’armatures transversales minimales : d’aprés RPA99
Soit la quantité d’armature minimale :

03% si ;fg =5
—(%)z{ E
Sexb 0.8% si Ay =3

Si 3< 4, < 5 interpoler entre les valeurs limites précedentes
Ag=4.97 3<dy; <5 = 0,5%
Alors : { Zone nodale : A =0,005X10x 40= 2cm?
Zone courante : A= 0,005x15x 40 = 3 cm?
BAEL91: (art A.8.1,3)

o o
1/ Le diameétre des armatures transversales : @, = ?I

@, 20
61233:?:6.67

On adopte aux poteaux de RDC : 8T8 soit S = 4,02 cm?

V1.2.4.1 Vérification de la section minimale d’armatures transversales :

Abt—éfe > max(x. ;0,4MPa)=0,4 Mpa
~t
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CHAPITER-VI- Ferraillage des éléments résistants

4,02 x 400

Zonecourante : =2.68Mpa >0,4 Mpa .......... .condition verifiée
40x15
Zonenodale : % =4.02Mpa >0,4 Mpa........... .condition verifiée
X
Niveaux Poteaux
4 °™ étage0
—2T14
et I [l
23
‘ i §
05 °™ étage S
20 —2T14
(35%35) cm?
01 °™ étage
0 —2T14
2 N
Ble o
“H—4T14
03 °™ étage ‘ e
2T14
(35%35) cm? — ¥
—2T16
s |
RDC | /| NH— T8
|E—— 49|
(40x40) cm? L\ ;—:‘—4114
—2T16
*40 —

Tableau.V1.5 :Ferraillages des poteaux
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CHAPITER-VI- Ferraillage des éléments résistants

V1.3.Etude des poutres
VI .3.1.Introduction :

Les poutres sollicitées sont soumises a des moments de flexion, et des efforts tranchants,
pour la simplification on ne tiendra pas comte des efforts normaux, les poutres seront alors
étudiées en flexion simple.

D’apres les annexes des combinaison d’action, on prendra les moments max en travées et
aux
appuis. On calculera la section d’armatures a I’ELU puis on effectuera la vérification nécessaire
al’E.L.S.

On distingue deux types de poutres, principales et secondaires. Apres détermination des
Sollicitations (M, N, T), on procede au ferraillage en respectant les prescriptions données par le
RPA99/2003 et celles données par la BAEL91.

Les sections des armatures seront déterminées sous les sollicitations du 1* et du 2°™ genre
- Sollicitation du 1* genre : [ Sp1=1,35G+1,5Q = Moment correspondant Mgp1
Sp,=0,8G + E.

- Sollicitation du 2°™ genre : = Moment correspondant Mgy,

SP,=G+Q+E.

> Si /Mgy < 1,15 on détermine les armatures sous Sp;
> Si Mgp/Mgp1 > 1,15 on détermine les armatures sous Spy.

V1.3.2.Calcul de la section des armatures

a) Etat limite ultime de résistance

« Armatures longitudinales :

e Selon le R.P.A 99 (version 2003),on a :

A, =05% xbxh (en toute section)
A, =4%xDbxh (enzone courte) .

A,.. =6%xbxh (en zone de recouvrement)

AN NN

La largeur minimale de recouvrement est de : 40 (zone lla)

La section des armatures calculée doit satisfaire les conditions suivantes :
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CHAPITER-VI- Ferraillage des éléments résistants

e D’aprés BAEL91:

0.23xbxdxft28

v" Condition de non fragilité : Amin= =1.3cm?

v’ Le pourcentage minimal d’armature :Anmin > --=0.001x b X h=1.2

A=max (A cal ;A yin> - ARPA LN

« Armatures transversales

V1.3.3 Vérification de ’effort tranchant :

e Contrainte de cisaillement : tTu= Art/A-5.1.1

X

On doit vérifier que Tu =Tu

e Contrainte admissible (fissuration est peu nuisible) :

— ) f
- =min(0,2 ;28 ;5Mpa) Art/ A.5.1,211 BAEL9L
b

o . |h
e Diamétre des armatures transversales : @< min {E ;%;qﬁl} Art/ A.7.2.2 BAEL91

e L’espacement des armatures transversales
. |h
S<min {Z 129, ;30} en zone nodale RPA /7.5.2.2

Si< min g en zone courante RPA /7.5.2.2
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CHAPITER-VI- Ferraillage des éléments résistants

T T L=l T ,
L ir.zn Y O F“At

: < Min (10D, 15emy N =Max (-ké-xhk &,.80car)
s 10 cm.

e | e
|
-

"

il

4
' s< Min (h;, 129,.30cem)
1 s g "4

. |Re

ralsad
Y < Min (byZ. B2, 10 &)

[} A.'
LT 5

A'EMax (A AL A4 L3 em™ A

=

N .

{
A 'S
Ay = Max (AT 2, A4, 3em?) LL‘_&_ I
e e et

Pétail d'un cours 4" armatures transversales de 12 zooce nodal

1 L

21 superposés ( avec aiternance dans 1'orientation }

Fig V1.1 :Disposition constructives des portiques

Les valeurs des moments max en appuis et en travées ainsi I’effort tranchant de 1% et 2°™
genre sont résumées dans les tableaux suivants
Etages Type Position | Moments max Rapport | Moments | T
(KN.m) M2/M1 | de calcul | max(KN)
M1 M2 (KN.m)
RDCa |Pp Travée 27.93 35.15 1.25 35.15 112.10
éme Appuis 55.87 80.17 1.43 80.17
étages | Ps Travée 11.30 20.36 1.80 20.36 45.66
Appuis | 22.60 40.72 1.80 40.72
05°™® Pp Travee 31.57 33.64 1.07 31.57 93.14
Etages Appuis 63.14 67.28 1.07 63.14
Ps Travee 7.10 14.07 1.98 14.07 32.90
Appuis | 14.19 28.15 1.98 28.15

Tableau V1.6 : Moments max des Poutres principales et secondaire

PROJET FIN D'ETUDE

o .
—=ciin-




CHAPITER-VI- Ferraillage des éléments résistants

V1.3.4.-Exemple de calcul (Poutre principale RDC) :
¢+ Poutre principale 30x40 :

V1.3.4.1. Ferraillage longitudinal :
v" Armatures longitudinales :

Calculons d’abord les sections min. et max. des aciers qui devraient conditionner la

section & adopter, on a :
Anin = 0,5%(bxh) = 0,5x30x40/100 = 6,00cm? (sur toute la section)
Anmax1 = 4%(bxh) = 4x30x40/100 = 48cm? (zone courante)
Anmaxz = 6% (b x h) = 6x30x40/100 = 72cm? (zone de recouvrement)

Le calcul du ferraillage est en flexion simple :
%+ Données :
= Largeur de la poutre b = 30cm.
= Hauteur de la section h¢=40cm.
= Hauteur utile des aciers tendus d = 0.9xh; =36cm
» Fe=400MPa
= Fissuration non préjudiciable
* Fbc=18.48 Mpa

_fe_400_

» g;=—=—-=400MPa
¥s 1
> Ferraillage on travées :
(Sp1) = Mtgp=27.93KN.m

Mt
Mt

sp2

=1.25=> 1,15 donc le calcul se fait sous (Spz)

spl
Mt= 35.15 KN.m

D’aprées BAEL 91( G+Q=+E. ):

0.85xfc28
ob=

=18.48Mpa
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CHAPITER-VI- Ferraillage des éléments résistants

Mt 35.15x10%
T Coxbxd  18.48x380°x300 0.049

1

n=0.049<ul=0.392 A'=0

La section est de simple armature, les armatures de compression ne sont pas nécessaires
f1—-2xpu)

b= 0.5+NT

_ J1-250.047)
ﬁ— 05+f
£=0.97

_ Mtu  35a5x10°
U Bxdxos  0.97x360x400

=2.52cm?.
Aca= 2.52> A min = 1.20 cm?
» Ferraillage on appuis:
(Sp1) = Mag;=55.87KN.m

'\I\jlzzz =1.43>1,15 donc le calcul se fait sous (Sp)
Ma= 80.17 KN.m
oh= 285xfe28 _ 10 g Mpa

Mau _  80.17x10°

n= p=0.11

osbxbxd”  18.48x360° X300
pn=011<pul=0392 A'=0
La section est de simple armature, les armatures de compression ne sont pas nécessaires

_ J1-2xp)
b= 0.5+72

VI—Zx0.11)

f=0.5+ .
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CHAPITER-VI- Ferraillage des éléments résistants

£=0.94

Mtu 80.17x10°
A= = X% —5.92cm?.

U gxaxas  0.94x360x400

les sections d'armatures correspondantes et les sections de ferraillage adoptées pour I'ensemble

des niveaux.
As _
. As ) Amin )
Etage | Type | Position | Moment min(R Choix As
calculer (BAE
PA)
L)
RDCa“ | PP Travée | 35.15 2.52 6 1.2 3T14fil+2T1 | 6.88
éme 2 renf
étages Appuis | 80.17 5.93 3T14fil+3T1 | 8.01
2 chapeau
PS Travée | 20.36 0.92 525 | 105 |3T12 3.39
Appuis | 40.72 1.87 3T12fil+3T1 | 6.78
2chapeau
Sétages | PP Travée | 31.57 2.6 6 1.2 3T14 4.62
Appuis | 63.14 5.38 3T14fil+2T1 | 6.88
2chapeau
PS Travée | 7.10 0.66 5.25 3T12 3.39
Appuis | 14.19 | 1.34 1.05 | 3T12fil+3T1 | 6.78
2chapeau

Tableau.V1.7: Récapitulation du ferraillage des poutres principales et secondaires intermédiaire
< Vérification nécessaire pour les poutres :

v Condition de non fragilité :

Amin = 0,23bxdxft,s/fe = 0,23x30x31,5x2,1/400 = 1,14 cm?2.

A adoptie > AN e ee e condition vérifiée
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CHAPITER-VI- Ferraillage des éléments résistants

v’ Vérification de la contrainte tangentielle du béton :

| g . 3
w _ _ 112.10x10° _ 1.04Mpa

Ty = hd | 360x300

Fissuration non préjudiciable ona:
u —Mmin (0.2x fc28/vb , 5Mpa) =4.35MPa

7,= 1.04Mpa = W=4.35Mpa ............... condition verifier

(Donc pas de risque de cisaillement).
V1.3.4.2- Calcul les armatures transversales :
v Diametres des armatures transversales doivent veérifiées :
®t <min (h/35 ;b/10 ; 1)
®t < min (11.43 ;30 ;12)
On adopte : Ot=8 mm

Calcul de I’espacement des armatures transversales :

St <min (0,9d ;40cm)
St < min (32.40 ;40cm)=32.40cm

A partir d’article 7.5.2.2 de RPA 99/version 2003, les armatures doivent respecter les

conditions suivantes :

e Zone courante : St =h/2 =20 cm

e Zone nodale : St <min (h/4; 12 ¢) = 10cm
On adopte les espacements suivants :

e Zone courante : St = 20cm

e Zonenodale: St=10cm

v" Section des armatures transversales :

At fe o T —O,3k.ftj*
bst ys  0,9(sin o +cosa)

k=1 (flexion simple et fissuration non préjudiciable)
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CHAPITER-VI- Ferraillage des éléments résistants

f; =min (2,1; 3,3 Mpa)=2,1 Mpa
(0=90°)=> (sina +cos a )= 1

Fe =235Mpa ; ds=1

(= | 2 z(1'04_0’3'1'2’1)'30'1=o,06cm ...... (1)
s, )., 0,9*1*235

v Pourcentage minimal des armatures transversales :

At x fe S

T
> max (—:; 0,4 Mpa
bxs, (2 a)

ﬂ S 0.4xb 0,52x30
5. ) te 235 07 CMeies e e e

De (1) et (2) [gj >0,07cm , onprend S;=10cm

t
D’ou At>0,7cm?=| 4¢ 8=2.01 cm?

Si=10 cm
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Ferraillage des éléments résistants

V1.3.4.3 Vérification a ’E.L.S

Moment service M ger 37.58 KN.m
Y=-D++D?*+E
D= 15é = lSX% =4.01cm
Position de 1’axe neutre b 30 13.45cm
E =2.D.d =2x4.01x 36 = 288.72cm?
Y = —4.01++/4.01% + 288.72 =13.45¢cm
3
| :%+15As(d —y)
Moment d’inertie | =(30.( 13.45) %/3)+ 85427.96cm*
15x8.01(36-13.45)2 = 85427.96cm*
K = M ser/l
Coefficient 0.44Mpa/cm
K=37.58x 1'03!85427.96
o, =K.y
Contrainte dans le béton 7.95 MPa
o, =0.44x13.45=5.92
o =15K(d - y)
Contrainte dans ’acier 148.83MPa

o, =15x0.44(36-13.45)

Vérification de
contrainte dans le béton
A—-4.5.2BAEL91

o, <ob=06f,

5.92 < 15 vérifiée

G =min{§fe;110 Nf }

Vérification contrainte | avec y: coefficient de fissuration pour 148.83< 202
dans ’acier HA > 6mm:n =16
G« =Min(267;202) = 202MPa
Tableau V1.8 :Veérification des contraintes (ELS) .
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V1.3.4.4 Vérification de la fleche :

Ferraillage des éléments résistants

M (s max= 26.58KN.m, Mo= 37.58 tm (al’ELS)
As=8.01cm?
h/L>1/16 = 10,0869 > 10,0625 ........covviiiiiininnnn.. condition vérifiée
h/L >Mt/10Mg = 0,0869> 0,0518.........cc.eevnnnen.. condition vérifiée
As/b.d< 4,2/f =0,0074<0,0105 ........ovviviiiin... condition vérifiée
Niveau | En appuis En travée
X
—3T14 | 7 3T14
'\H | ' 2
1l ¢8/15
rica | @ 3T12 ha
deme Ay @8/1“‘ ~ | / y 2T12
etage } ‘: U :
’ L1 3T14 LI 1 3T14
o~ 30 7 ~ 3 0 L
—r——3T114
> — 08/15
terrasse T\
L1 3T14
A— 30—
Tableau V1.9:ferraillage des poutres principales
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Ferraillage des éléments résistants

Nivea
ux

En appuis

En travée

Rdc a
4eme

etage

—3T12
3T

98/10
L3712

~ 35

~30 —

e

—3T12

magm

L 3T12
~ 30 -

TERA
SSE

3112

\ 3T12
68/10

A 35 —

3112

~— 3N _ -

13112

‘ 08/15

L -3T12
~30 -

Tableau V1.10:ferraillage des poutres secondaire.
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CHAPITER-VI- Ferraillage des éléments résistants

V1.4. Etude des voiles
V1.4.1 Introduction
Le RPA/99/version 2003 (Art.3.4.A.1.a)exige de mettre des voiles a chaque structure en

béton armé dépassant quatre niveaux ou 14m de hauteur dans la zone Ila moyenne sismicité).
Les voiles sont sollicités par la flexion composée avec un effort tranchant, ce qui cause des
ruptures dans les voiles élancés, par les modes suivants:

v Rupture par flexion.

v" Rupture en flexion par effort tranchant.

v" Rupture par écrasement ou traction du béton
V1.4.2 Les recommandations du RPA99

a)Armatures verticales :

Elles sont destinées a reprendre les effets de la flexion et sont disposées a deux nappes

paralléles aux faces du voile. Ces armatures doivent respecter les prescriptions suivantes:

v"le pourcentage minimal sur toute la zone tendue est de 0.2 % X I X e

Avec: It: longueur de la zone tendue,
e: épaisseur du voile
v" les barres verticales des zones extrémes doivent étre ligaturées par des cadres horizontaux
dont I’espacement (St) doit étre inferieur a I’épaisseur du voile ;
v" I’espacement des barres verticales doit étre réduit & la moitié sur une longueur L/10
dans les zones extrémes.
v" Les barres du dernier niveau doivent étre munies des crochets a la partie supérieure.
b) Armatures horizontales
Les armatures horizontales sont destinées a reprendre les efforts tranchants. Disposées en
deux nappes vers 1’extrémité des armatures verticales Pour empécher leurs flambements elles
doivent étre munies de crochétes a 135° de longueur100
c)Armatures transversales
Elles sont destinées essentiellement a retenir les barres verticales intermédiaires contre le
flambement. Elles sont au nombre de 4 épingles par 1 m? au moins.
d)Armatures de couture
Le long des joints de reprise de collage, 1’effort tranchant doit étre pris par la section des
aciers de couture doit étre calculée par la formule suivante:

— p —
A, ;711X e v=1.4X 1,
Cette quantité doit s’ajouter a la section tendue nécessaire pour équilibrer les efforts de
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CHAPITER-VI- Ferraillage des éléments résistants

traction dus aux moments de renversement.

Régles communes (armatures verticales et horizontales)

Le pourcentage minimal des armatures verticales et horizontales est:
Amin=0.15% section globale du voile.

Amin=0.1% zone courante

L’espacement des barres (horizontales et verticales) S<min (1.5e; 30 cm).

Diametre des barres (horizontales et verticales) ®<e /10

Longueur de recouvrement

Lr= 400 en zone qui peu étre tendue.
Lr= 200 en zone comprimée sous I’action de toutes les combinaisons

Les voiles sont sollicités par un moment fléchissant, un effort normal et un effort tranchant.
On devra disposer les armatures suivantes :

-Armatures verticales.

-Armatures horizontales.

-Armatures transversales.

Le calcul des armatures sera fait par la méthode des contraintes et vérifiée selon

R.P.A 99 sous les efforts Nmax et Mcor,

* Pour le ferraillage : 0.8 G +E.

* Pour la vérification : G + Q£E

Dans ce qui suit la méthode utilisée pour le calcul des voiles en béton armé c’est méthode des

contraintes
V1.4.3. Calcul des voiles par la méthode des contraintes :

C'est une méthode simplifiée basée sur les contraintes. Elle admet de faire les calculs des

contraintes en supposant un diagramme linéaire,
On utilise la méthode des contraintes (la formule classique de la R.D.M) :

MV _—  0,85.fc,
+——<gb=—"">%8

' =18,48 MPa
I 1,15

>z

01, =

Avec: N : effort normal appliqué.
M : moment fléchissant appliqué.
A : section du voile.
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CHAPITER-VI- Ferraillage des éléments résistants

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

On distingue trois cas :
1% cas :
Si: (o1 et oy) >0 = lasection du voile est entierement comprimée " pas de zone tendue "
La zone courante est armée par le minimum exigeé par le R.P.A 99 (version 2003)
Anmin=0,15.a.L
2°M cas :
Si: (o1 et 02)< 0 = la section du voile est entierement tendue " pas de zone comprimée”
On calcule la section des armatures verticales :
Av = Ft/ fe ; on compare Av avec la section minimale exigée par le R.P.A 99 (version 2003).
3™ cas:

Si : (o1 et o) sont de signes différents, la section du voile est partiellement comprimée, donc on

calcule le volume des contraintes pour la zone tendue.
V1.4.4 Exemple de calcul :

VoileV1(RDC):

4l — — 40—

¥
G -
w F. / ] F [, i # F =

%

560 r

—~40—

15

Fig VI1.2: Vue en plan du voile pleinen U
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V1.4.4.1.Détermination des contraintes :
v' Combinaison :(G+ Q=+ E):

A =0,95m2

| = 2.6232m*

V =25m

N =3290.99 KN

M =7234.916 KN.m

T =632.34KN

Vérification de la contrainte de compression sous: (G+QzE)

N MV
o, =—+——
A I
-3 -3
o, = 3290.99x10 N 7234.19%x2.5x10 _10.35MPa
0.95 2.6232
N MV
O, =————
A I
-3 -3
5, = 3290.99x10” 7195.349x2.5x10 _ 34 MPa
0,95 2.6232
0;=10.32Mpa < 0 =18.48Mpa......ccoveviiiiiiiiiiiin cv
07=-3.4Mpa < Tp =18.48MPa......vveeeeeeeeeeeeeeeen, cv

V1.4.4.2. Calcul des armatures verticales (0,8G £ E) :
N = 2895.96KN
M =7195.349 KN.m

T =525.13KN
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N MV
6, =—+——
A I
-3 -3
o, = 2895.96x10 N 7195.349% 2510 _ 9 9MPa
0.95 2.6232
N MV
O, =————
A I
-3 -3
5, = 2895.96x107 7195.349x2.5.10™ _ _3.8 MPa
0.95 2.6232

On a : (o; et 6) de signes différents, la section du voile est partiellement comprimée, donc on

calcul le volume des contraintes pour la zone tendue

v" la longueur tendue :

] 1 |
X = |02| x L R .
CARECA X /_,m""f‘H i
38 P M-\‘
99138 ’ [T
= X =14m

v La longueur de la zone comprimée:
Y=L-X=5-1.4=3.6m

v Calcule de la contrainte o5 :

o, X (X—b)
BT x
g5 =200 — ) 71Mpa

v' Détermination des armatures verticales :

Effort de traction :

F, = (°3+°3) Xbxh= (3'8”'”) X 400 X 400 = 520800 N=520.8KN

2 2

F, =2 x (X —b) X e=- x (1400 — 400) X 150=203250N=203.25 KN

Fiotale=F1 + F,=520800+203250=724050N=724.05KN
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724030

— 2
W—l&lcm

_Fror_
Apy=T0T=

s
Pour un métre de longueur on a:

_ 18.1x100
140

A =12.93cm* /ml

Selon le R.P.A 99 (version 2003) :

Le long des joints de reprise de coulage, I'effort tranchant doit étre pris par les aciers de couture

dont la section doit étre calculée avec la formule : A, :1.11:X
e
Cette quantité doit s'ajouter a la section d'aciers tendus nécessaires pour équilibrer les efforts de

traction dus aux moments de renversement.

A L laxv_, (14x525.13X10° _ 2
Ay;=11 - =1.1 <00 =20.21cm

Soit la section par un métre linéaire :

~20.21x100
140

A, =14.44cm* /ml

Section total d’armature :

Ay t0:=12.93+14.44=27.36cm?

= Pourcentage minimal d’armature :

D'aprés le R.P.A 99 (version 2003) Le pourcentage minimum des armatures verticales sur toute

la zone tendue est de 0,20%.
D’ou : Ly c’est la longueur tendue

Avror = A nin =0,0020x15 x140=3.92cm>?.......ccccevnnnnnnnnn. CV
= | e diamétre :

D<1/10xa (mm)
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D< (1/10)x150

D<15mm
On adopte : D= 12 mm

= L'espacement:

-Selon le BAEL 91, 0na:

St<min{2.a, 33 cm}

St<min{30,33cm} = St<30CM oooviieiieececeee e 1)
- Selon le R.P.A 99 (version 2003) on a:

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

St<min{22.5,30cm} = St<22.5CM .o, (2)
Donc : St< min {StgagL ; Strpage}= St<22.5cm
On adopte un espacement de 20 cm (zone courante)
En zone nodale, selon RPA 99 v.2003

A chaque extrémité du voile lI'espacement des barres doit étre réduit de moitié sur 1/10 de la

largeur du voile. Cet espacement d’extrémité doit étre au plus €gal a 15 cm.
On adopte un espacement de 10 cm (zone d’about)
V1.4.4.3 Vérification de la contrainte de cisaillement 1y, :

La vérification de la résistance des voiles au cisaillement se fait avec la valeur de 1’effort

tranchant trouvé a la base du voile majoré de 40% (RPA 99 v.2003).

v ,Dou:V=14V,_ .
b, d

-La contrainte de cisaillementest: t, =

Avec .
V., : I’effort tranchant a la base du voile.

bo : épaisseur de voile.
PROJET FIN DETUDE
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d : hauteur utile, d = 0,9h
h : hauteur totale de la section brute, h=284cm

Il faut vérifier la condition suivante : t, <7, =0,2f

. _14x52513x10
b 15x284x0,9

=1.2 Mpa

T, =1.2Mpa <7, =0,2x25=5Mpa...... cccocrueer et v .condition vérifiee

Donc pas de risque de cisaillement
V1.4.4.4 Calcul des armatures horizontales :

La section A; des armatures d’ames est donnée par la relation suivante :

Ar o T, —0,3f; Kk
b,S, 08.f,.(cosa+sina)

L, 3N, /B)

fc28

K= En flexion composée ou N>0(compression),

B : section du béton

1. 3(2895.96x10° /15x 284 x10?)
- 25

K =182

A . (297-03x21x182)15

> - =0,085cm
S, 0,8x400x(cos90+sin90)

Donc:

D’ autre part le RPA 99 prévoit un pourcentage minimum de ferraillage qui est de 1’ordre de :
0,15% de la section du voile considérée si : 1, < 0,025f2s.

0,25% de la section du voile considérée si : 1, > 0,025f .8
7, =1.2Mpa > 0,025f , = 0,625 Mpa = A, =0,0025(ax1m) = 3.75cm* /ml

Soit 5T12/ml de hauteur (As=5,65cm?) avec un espacement de20cm

PROJET FIN D'ETUDE
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;i = 52—%5 =0,28cm > 0,094 CM.coeeeeen e et e condition Vvérifiée
t

V1.4.4.5 les armatures de coutures :

D'apres le D.T.R.-B.C.-2,42 (régles de conception et de calcul des parois et mur en béton
banché et le BAEL 91, dans le cas ou le diametre des aciers verticaux est inférieur ou egal a 12
mm, les armatures transversales sont a prévoir a raison d'une densité de 4/m2 au moins; on prend

donc 4¢ 6 par m2.
Choix d’armature:
o Les poteaux:
4T16+4T14=14.2cm’
o Lesarmatures verticales :
On adopte deux nappesen 2(5 T 12 /ml) soit As =11,31 cm?/ml
o Lesarmatures transversales:
On adopte deux nappesen 2 (5 T 12 /ml) soit As =11.31 cm?/ml
V1.4.4.6 Disposition des armatures transversales:
Les deux nappes d'armatures doivent étre reliées avec au moins 4 épingles au metre carré.

Dans chaque nappe, les barres horizontales doivent étre disposées vers l'extérieur.

2T16
— |
08 4aom —2(T12/20) O\ /0
— 4T14 —9 . _ N
\M ——— Pl
] [l » » & & h * ] h !
2(5T12) >(T12/20) |

Fig V.3 : Disposition des armatures du voile
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voile | Comb | Kn.m g, |0, X Fr Ay Ay; | Ar
Vi G+Q+E | M | 7234.916 | 10.35 | -3.4 / / / / /
N | 3290.99
0.8G+Q | M | 7195.349 | 9.9 -3.8 14 724.05 | 12.93 | 14.44 | 27.36
N | 2895.96
vV, G+Q+E | M | 4087.536 | 10.91 |-3.18 / / / / /
N | 2753.97
0.8G+Q | M | 4076.145 | 10.48 | -3.56 | 0.87 |506.08 | 14.54 | 0.55 | 15.09
N | 2457.96
V3 G+Q+E | M | 2236.828 | 10.12 | -2.46 / / / / /
N | 2030.32
0.8G+Q | M | 1231.496 | 6.96 -0.04 | 0.02 |8566 |10.7 9.53 19.7
N | 1855.63
Vs G+Q+E | M | 1236.828 | 7.31 -0.35 / / / / /
N | 2030.32
0.8G+Q | M | 1231.496 | 6.96 -0.04 | 0.02 |8566 |10.7 9.53 |20.23
N | 1855.63
Ve G+Q+E | M | 4912.81 9.02 -4.61 / / / / /
N | 1893.35
0.8G+Q | M | 4905.086 | 8.23 -531 | 0.39 |354.29|22.69 | 193 |24.62
N | 1411.73

Tableau VI1.11: Tableau récapitulatif des ferraillages des voiles
Remarque :

Les trumeaux V3 et V5 ce sont des voiles liés aux poteaux d’une cotée et libres d’autre

cotée ce qu’il présente un point critique qu’il doit renforcer (concentration du ferraillage)

406/m’ 2(T12/20)

T & & & i
i * - &

2(T14/10)

Fig V.3 : Disposition des armatures du voile
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VI1.1 Introduction
Le voile périphérique est un mur en BA qui entoure tout le batiment (boite de rigidites)
et assure un bon encastrement et une bonne stabilité de 1’ensemble.
On utilise le voile périphérique pour éviter le cisaillement dans les poteaux courts.
Il se comporte comme un mur de souténement encastré a sa base ou radier pour résister a la
poussée des terres et reprend les efforts du séisme au niveau de la base de la construction. 1l doit

satisfaire les exigences minimales suivantes :

» Epaisseur supérieur ou égale a 15 cm.
» Les armatures sont constituées de deux nappes
» Le pourcentage minimal des armatures est de 0,1% dans les deux sens (horizontal et
vertical).
VI1.2 Dimensionnement du voile périphérique :

H=2m h : Hauteur du voile
La longueur L=4.2m
On prend une épaisseur de 15 cm (méme épaisseur du voile de contreventement).

VI11.2.1 Caractéristiques du sol

— 3
¥ : Poids volumique de la terre ¥ =18KN/m

® - Angle de frottement interne du sol # = 24°

V11.3 Poussée supplémentaire due a la surcharge :
d’ou Q =2.5KN/m?.

VI11.3.1 Calcul des pousses : Les deux pousses exercées a la face du voile sont calculé avec une
majoration par coefficient de poussée Ka’.

T @
Ka=tg? = -2
9(4 zj

Ka'= Ka/cos(B—1) avec (B=2x=0°)

c, =k,.q

Ka'= Ka = tgz(45° - 2; j = 1g2(°) = 0,42
o, = K,.(y-h+0)
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v' Calcul de la poussée des terres (P,) :

P, =k,..h=0,42x18,00x 2 =15.12KN /m? =1.512t/ m
v" Calcul de la poussée due a la surcharge (P,):

P, = K!.0.=0,42x 2.5=1.05KN / m?=0.105t/m*

On fait le calcul pour une bande de 1 m de largeur
» Charge totale a L’ELU :

01=135xP, +150x P, =21.98 KN /ml =2.198t/ml
o, =150xP, =1.575KN /m =0.1575t/ml
VI1.4 Ferraillage du voile périphérique

Le voile périphérique sera calculé comme une dalle pleine sur quatre appuis uniformément

chargée (trapézoidal), I’encastrement est assuré par le plancher, les poteaux et les fondations.

c(Q) c(G) Omin =, 1.50Q :
"
—
R
+ = / g
> >
L / >
Omax = 1.35G + 1.5Q
Fig VI1.1 : Répartition des contraintes sur le voile
omoy= Exsmzﬂmm:a x2'1984+0'15?5=1.69t/m|

04=0,0, =169 t/m

Pour le ferraillage on prend le plus grand panneau dont les caractéristiques sont
L,=4.6-0.4=4.2m
Lx=4.15-0.4=3.75m

_Lx_3.75

a= = =0.89== 0.4 Ladalle qui est appuyée sur quatre cotés travaille dans les deux sens.
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M OX:F‘x x q :’{ E‘zx

Moy:Fr}- X Mr.:-:r

Avec - {v a = 0.89 ﬁx = 0.0466 {MM =1.11t.m

=0 (ELUR) , = 0.7635 M,, = 0.85t.m

> Les valeurs des moments en travée sont:
M x=0.85%M 4,x=0.94t.m

M y=0.85%M,=0.72t.m

v' Sens X :
M ,=0.94t.m h=15cm d=0.9x h=0.9x 15=13.5cm b=100cm

g,=14.2 Mpa a.= 348Mpa

Mtzx 0.94 %107

_u,:% Xdxb 14.2x1357 xll}l}DZO'036{‘ £,=0.392 A’=0
£=0.98
A e =2 020

v SensY:

M y=0.72t.m

F;q.f::xb:lnl.;:-clzl:-‘l::fmuu:o'()Z?‘: 1;=0.392 A’=0
£=0.985
A =M o 0T8T gromy?

S Bxdwo, 0.985x135 X348

> Espacements :

Sens X-Xx et y-y : S t= min (2xe; 25cm)=25cm  St=20cm

VI1.4.1 Condition de non fragilité:
v SensY:

Section minimal :

Selon le RPA le pourcentage minimum des armatures est de 0,10% dans les deux sens

(horizontal et vertical).
A y min=0,001x100x15=1.5cm?

Et d’aprés BAEL91
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Ay min=0.8 h=8x 0.15=1.2cm?

On prend: 5T10/mL soit une section de 3,93cm?/ml et un espacement de 20cm.

v Sens X:
D’apres R.P.A 99 (version 2003) on a:
A__..=0,001x100x15=1.5cm?

D’apres BAEL 91 :

3—0.89

Axmln—Aymln( ) 12:’(( ] 127cm

Donc : A agopee=Max (1.27 ; 1.5 ; 2.02)=2.02cm2

On prend: 5T10/mL soit une section de 3,93cm?/ml et un espacement de 20cm.

VI11.5 Les vérifications:

a Vérification de I’effort tranchant:
3.75

VX q X_Xﬂ T D.B% 219t
z = ']

Vy=qux = =1.69x == = 2.1t

T, —Vmax - 2:19x10° =0.162Mpa

B opyxd 1000x135

Pour une fissuration préjudiciable, ona:
7, = min(0,10 x f ,;;AMPa) = 2,5 MPa.
t,=0,162MPa <1, =2,5MPa........ccooee.. ... condition.vérifiée

Donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires

b Vérification des contraintes a L’E.L.S:

% Charge totale a ELS :

0l=P,+P, =16.17KN /ml =1.617t/ml

o, =P, =1.05KN /m =0.105t/ml

3 Mo e T+ T 3=1E17+0.105
TMoY= ma.; min — : :124t/m|

q_:,-:t]'mo}. =124t/m|
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o = 0.89

Avec : {v = 0.2 (ELS)

ETUD D’INFRASTRUCTURE

Ex = 0.0537 {Mm = 0.93t.m

,» = 0.5358

«» Les valeurs des moments en travée sont:

M y=0.85%M,=0.42t.m

M,, = 0.5t.m

v Sens X: M ¢=0.8t.m
Moment service M ger 8KN.m
Y=-D+vVD?’+E
D= 15é = 15xﬁ =0.58cm
Position de ’axe neutre b 100 3.45¢cm
E=2.D.d =2x0.58x13.5=15.92cm?
Y =-0.58++/0.58% +15.92 =3.45cm
PLANETYN (d-y)
3 s 7322.88cm*
Moment d’inertie
| =(100.( 3.45) */3)+
15x3.93(13.5-3.45)2 =7322.88 cm*
3
Coefficient K=M/I K= 8x10 1.09Mpa/cm
7322.88
Contrainte dans le béton o, =K.y o, =1.09x3.45 3.76MPa
o, =15K(d - y)
Contrainte dans ’acier 164.32MPa
o, =15x1.09(13.5-3.45)
Vérification de
contrainte dans le béton . 3.76< 15 vérifiée
A—4.5.2BAEL91 o, Sop =061
T = mind 2 fe110 nf }
st = - y
Vérification contrainte 3 e 164.32< 202
dans ’acier
G« = Min(267;202) = 202MPa
PROJET FIN DETUDE
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v SensY: M 5=0.42t.m
Moment service M ger 4.2KN.m
Y=-D+vVD?’+E
D= 15é = 15x% =0.58cm
Position de 1’axe neutre b 100 3.45cm
E=2.D.d =2x0.58x13.5=15.92cm?
Y =-0.58++/0.58% +15.92 =3.45cm
by? 2
| =T+15As(d — y)
7322.88cm*
Moment d’inertie | =(100.( 3.45) ®/3)+
15x3.93(13.5-3.45)2 =7322.88 cm”*
3
Coefficient K=M/I _ 42100 0.58pa/cm
7322.88
Contrainte dans le béton | o, = K.y o, =0.58x3.45 2Mpa
o, =15K(d - y)
Contrainte dans I’acier 87.43Mpa

o =15x0.58(13.5 - 3.45)

Vérification de
contrainte dans le béton
A—-4.5.2BAEL91

Gb < gb = 06 f028

2< 15 vérifiée

Vérification contrainte

dans ’acier

Est:min{g fe;1104/7ff g }

G« = Min(267;202) = 202MPa

87.43< 202
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Donc les armatures a L’.E.L.U.R conviennent. Le voile sera ferraillé en deux nappes avec ST10
=3,93 cm#ml chacune et avec un espacement St=20cm

Schéma ferraillage

5T10

¥

— S— ﬂ
8-

\ ¥
v
——48-

| Ky
1Scm

I

3110

100 em

-
v

Coupe AA

Fig.VII. 2 : Ferraillage de voile périphérique
VI1.2 Calcul des fondations:
VI11.2.1 Introduction
La fondation est la base de 1’ouvrage qui se trouve en contact avec le terrain d’assise.

Elle supporte les charges transmises par la superstructure, de facon a assurer sa stabilité.

VI11.2.2 Différents types des fondations

Lorsque les couches de terrain susceptibles de supporter sont a une faible profondeur,

on réalise des fondations superficielles, lorsque ces couches sont a une grande profondeur
on réalise des fondations profondes appuyés sur une couches résistante ou flotter dans un
terrain peu résistant ; On mobilise alors les forces de frottement du sol sur les fondations

pour soutenir I'ouvrage
V11.2.3 Choix de type de fondation :

Le choix du type de fondation dépend de plusieurs critéres a savoir :
» Nature du sol

» Nature de l'ouvrage
VI11.2.4 Différents types de fondations superficielle :

> Semelle isolée.
> Semelle filante.

> Radier général
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z

“ pd
&
b 4 ’ ‘
- B - - B -
B x L << aire de |'ouvrage porteé B=1l
‘) semelle filante (b) semelle isolée

9
M’
B

B x L: aire de I'ouvrage porté
‘c) radier (ou dallage)

VII.2.5 Combinaison d’action :
» ELS (G + Q) pour le dimensionnement.
» ELU (1.35G + 1.5Q) pour le ferraillage.
> Vérification de la stabilité et des contraintes a I'état accidentel : G+0,8 E

G+Q+E

Pour le choix du type de fondation, on vérifie dans 1’ordre suivant : les semelles isolées,

les semelles filantes et le radier général et enfin on opte pour le choix qui convient.

-Selon le rapport du sol, la contrainte admissible est de 1.5 bars a une profondeur de 2m.
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VI11.2.6.a Vérification des semelles isolées :

« La vérification a faire est :

th=11 :

=

\/rue en plan Coupe A‘A’

FigVI11.3 : Schéma d’une semelle isolée

Pour cette veérification on prend la semelle la plus sollicitée.
N : Peffort normal agissant sur la semelle obtenu par le ETABSV9
S : surface d’appui de la semelle.

esol : Contrainte admissible du sol.

Le poteau le plus sollicité a une section carrée (B X B), donc S = B2

Ns=555.17KN os =1.5 bar=150KN/m?
: e

T < ossB2= & g B [E22E AN :B=2.08m

K] k3 W oE 150

« Remarque
Vu que I’entraxe minimal des poteaux est de 2.15 m, on remarque qu’il va avoir un
Chevauchement entre les semelles, ce qui revient a dire que ce type de semelles ne convient
pas a notre cas.
VI11.2.6.b Vérification des Semelles filantes :
L'effort normal supporté par la semelle filante est la somme des efforts normaux de tous

les poteaux qui se trouve dans la méme ligne.
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On doit vérifier que ;o5 = z

Tel que:

N
£

N=XNi de chaque file de poteaux.

S=B x L

B: Largeur de la semelle.

L: Longueur de la file considérée

B= N
Lok

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant:

ETUD D’INFRASTRUCTURE

Sensy-y:
Files N(KN) L(m) B(m) B choisie(m) | S(m?)
1 2601.48 195 0.88 1 19.50
2 3225.82 22.45 0.95 1 22.45
3 5158.5 27.8 1.23 1.5 41.7
4 4861.6 27.8 1.16 1.3 36.14
5 4475.46 27.8 1.07 1.2 33.36
6 2327.86 14.8 1.04 1.1 16.28

Tableau VI1.1: Sections des semelles filantes.
Sens x-X :
File N(KN) L(m) B(m) B choisie(m) | S(m?)
A 895.09 8.5 0.7 1.10 9.35
B 1704.39 19.86 0.57 1.00 19.86
C 3337.57 19.86 1.22 1.3 25.82
D 3105.85 19.86 1.04 1.15 22.84
E 2368.46 14.9 1.06 1.10 16.39
F 2368.46 14.9 1.06 1.10 16.39
G 3105.85 19.86 1.04 1.15 22.84
H 3337.57 19.86 1.22 1.3 25.82
I 1704.39 19.86 0.57 1 19.86
J 895.09 8.5 0.7 1.10 9.35

PROJET FIN D'ETUDE
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% Remarque: La surface des semelles doit étre inférieure & 50% de la surface totale
du batiment
(Ss/ Sb< 50 %).
Surface totale des semelles =357.95m2 (Ss).
Surface total du batiment =425.9mz2 (Sb)
Vérification:

5, _357.55
== =0.84
5 4259

:—: = 84.04% >50%

La surface totale des semelles dépasse 50 % de la surface d'emprise du batiment ce qui
induit le chevauchement de ces semelles elles. Ceci qui nous améne a proposer un radier
général comme fondation. Ce type de fondation pressente plusieurs avantages qui sont :
1-L'augmentation de la surface de la semelle (fondation) qui minimise la forte pression apportée
par la structure.
2-La réduction des tassements différentiels.

3-La facilité d’exécution

PROJET FIN D'ETUDE
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VI11.2.7 Etude du Radier général:
VI11.2.7.1 Introduction:
Le radier sera muni de nervures reliant les poteaux et sera calculé comme des panneaux
de dalles pleines sur quatre appuis continus (nervures) chargés par une pression uniforme
qui représente la pression maximale du sol résultante de I'action du poids du batiment
L'effort normal supporté par le radier est la somme des efforts normaux de tous les

poteaux et les voiles.

Poteau b
P e >
’ T
Jervure i— < 5 > T g
o / = i S /]’/é-l
) — J /

B ad =
ht 1] r_l: ],/

— Dalle du radier

Fig.VI11.4 : Disposition des nervures par rapport au radier et aux poteaux

VI11.2.7.2 Pré dimensionnement du radier :

Le radier général supporte la somme des charges permanentes est charges d’exploitations
dues a la Superstructure

5
G, =).G,
i-1
5
Q.= Z Qi

i1

Avec Gr: la charge permanente totale.

Q7 : la charge d’exploitation totale.

s Combinaison d’actions :
aL’E.L.U: Ny =41866.62KN=4186.7t

aL’E.L.S: N = 30628.69KN=3062.9t
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+ Surface minimale du radier :

On a :% <o,=S2> Noor _ 3063_)3'69 =204.2m?

(o3

sol

S bat=426 m2 > S rad=204.2 m2

Pour notre projet, si on prend un débord de 60 cm a partir des axes des poteaux on aura une
surface d’assiste : $=501.46m?

% Epaisseur du radier (h):
L’¢épaisseur minimale d’un radier doit respecter les critéres suivants :

v Critére de rigidité :

v" Critére de ’effort tranchant :

T, = <0,06f, >d>— v
b.d 0,06f ,.b

Avec ; VU : ’effort tranchant ultime d’une bande de un métre linéaire.

v = QuxL Im.(Nu/s).L 1m.(41866.62/501.46).4.2
o2 2 - 2

=175.32KN/ml

175x10°
~ 0,06x25x100

De (01) et (02) onad>23 cm
Donc : h >d+c= 20+5=25cm
Soit: h=35cm.

On prend :h=35cm ;d=30cm
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V11.2.7.3 Dimensionnement des poutres de libage :

Comme le radier est considérer comme un élément rigide ,la poutre de libage doit respecter la

condition de rigidité suivante :

%shs = 46.67cm <h <70cm

o|lr

On prend comme dimension:  h =60cm , d=54cm

2. Largeur de la nervure

b. Condition de coffrage
420

b= ""1"—[;“: 5 -42cm
b = 45cm

%+ Conclusion
v Radier :
hr=35cm ;d=30cm
v’ poutre libages :
b=45cm
d=54 cm
h=60cm

VI11.2.7.4 Vérification des contraintes :
v Poids propre du radier :
En tenant compte du poids propre du radier et poutre libage :
G radier =¥p(NrSr+hpx bp x X Li)
Gradier=2.5(0.35 %501.46+0.6x 0.45 x 306.11)

Nt =Ng + G +Gronue = 3062.9+645.41=3708.301t
N1 = 3708.3 =7.4tm2 <15t/m2=1.5har....cccccccvesvevunnnn. .condition verifiée.
S 501.46

radier

PROJET FIN D'ETUDE
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VI1.2.7.5 La longueur élastique :

La longueur élastique de la poutre de libage est donnée par :

Avec: | : Inertie de la poutre : | = bh3/12 =0,45x(0,60)’/12 = 0,0081m".
E : module d’¢lasticité du béton, E = 3216419 t/m2.
b : largeur de la poutre b=0,45m.

K : coefficient du raideur de sol k = 40 t/m>.

L = 4x3216419x0,0081 _ 491m
400x 0,45
L, =4.20m< g.Le =7,70M. i et s condition vérifiée.

L max : la longueur maximale entre nues des poteaux.

Donc la poutre de libage se calcule, comme une poutre continue (nervure) soumise a la réaction

du sol (répartition linéaire).

VI11.2.7.6 Evaluation des charges pour le calcul du radier:
I\Iu-T = Nu +1!35(Gradier +G

nervure )

Nu t=4186.662+1.35%645.41=5057.97t

v" Poids unitaire du radier :

Nu _5057.97 2
T Ay = = =10.
S P LU 08t/m

orad=y,xh=2.5x%0.35=0.875t/m?
Q=0 max- 6Tad=10.08-0.875=9.22t/m,

Donc la charges on m? a prendre en compte dans la calcule de ferraillages du radier est :

Q=9.22t/m?
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VI11.2.7.7 Ferraillage du radier:

VI11.2.7.7.1 Ferraillage des dalles:

Soit une dalle reposant sur 4 cotés de dimensions entre nus des appuis Lx et Ly avec Lx<Ly.
Pour le ferraillage des dalles on a deux cas

1% cas :

Si rx:fi = 0.4 Ladalle portante suivant les deux directions
Iy

Les moments sont données par:

M o=t X g X I*_
Moy:f"t’}' X Mox

v" Moment en travée:

M,=0.85Mg......coooiiii Panneau de rive

M. =0.75Mg. . ..., panneau intermédiaire

M,=0.35Mg......ooiiiiii Appuis de rive
M =05My......oo Appuis intermédiaire
2™ cas

Sia=%* = 0.4 Ladalle se calcule comme une poutre continue dans les sens de la petite portée.
Ly

Pour notre cas, on prend le panneau le plus défavorable (le plus grand)
L,=4.6-0.4=4.2m
Lx=4.15-0.4=3.75m

L . - , P .
:L_—i:3415:0.89:= 0.4 La dalle qui est appuyee sur quatre cotes travaille dans les deux sens.

M =i, X g X 1%,
M0y=j.,t,}_ X Mox

Avec {v @ =089 Ex = 0.0466 {Mm = 6.04t.m

=0 (ELUR) y = 0.7635 M,, = 46lt.m

Les valeurs des moments en travée sont:
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En travée :
v Sens X :

M =5.13t.m h=35cm d=30cm
a,=14.2 Mpa a.= 348Mpa

_ Mrx _ 513=107 _ B
,u,—% xdZxb 14.2 xauu“xluuu_o'oﬂ'{ 1;=0.392
£=0.98
A4 = Mex _  543=i0” 5 Olcm2

5 Bxdxo, 0.98x300x348

Onadopte 6T14/ml , A =924 cm?/ml,
v SensY:
M ,=3.92tm
pe—E o2 __—0 03< 11,0.392
oy Xd®xbh 14.2x300° x1000
[5=0.984
4= Mex _ 3.592=107 -3 810m2

ST Bxdxo, 0.984x300x348

ETUD D’INFRASTRUCTURE

b=100cm

St=15cm

Onadopte 5T14/ml , A=7,70 cm’ml, S;=20 cm

En appuis :
Sens Lx et Ly (inter):

M, =0,5x6.04 =3.02tm

= Me _  SOBA0 023« 1,=0.392
op Xd%xh  14.2x300% x1000

£5=0.99

A =_Ma 3.02x107 —2 92cm?

ST pudxs, 0.99x300%348

A’=0

Onadopte 5T12/ml, A =5,65cm*ml ,S;=20cm

PROJET FIN D'ETUDE
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v' Vérification de I’espacement :
St <min (3h; 33 cm)
St<33cm condition vérifié

On adopte le méme ferraillage pour tous les panneaux du radier.

VI11.2.7.8 Vérification des contraintes a ELS :

. Ns _3708.3
MaX™ grgd ™ 501.46

=7.4t/m?

arad=y,xh=2.5x0.35=0.875t/m?
Q=0 max- orad=7.4-0.875=6.53t/m,
Donc la charges on m? a prendre en compte dans la calcule de ferraillages du radier est :

Q=6.53t/m?

Avec {v @ =089 Ex = 0.0537 {Mm = 493t.m

= 0.2 (ELS) ,» = 0.5358 M,, = 2.64t.m

Les valeurs des moments en travée sont:
M ,=0.85%M o=4.19t.m

M y=0.85XM,,=2.24t.m

PROJET FIN D'ETUDE
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En traveée :
v' Sens X: M ¢=4.19t.m
Moment service M ser 41.9KN.m
Y=-D++D*+E
A 9.24
Position de I’axe neutre D= 153 =15~ 100 1.39cm 7.83cm
E =2.D.d =2x1.39x30=83.16cm?
Y =-1.39++/1.39° +83.16 =7.83cm
3
| =%+15As(d —y)
o 2 84124.76cm*
Moment d’inertie | =(100.( 7.83) °/3)+
15x9.24(30-7.83)2 =84124.76 cm*
3
Coefficient K=M/I _ 41910 0.5Mpa/cm
84124.76
Contrainte dans le béton o, =K.y o, =0.5x7.83 3.4Mpa
o, =15K(d - y)
Contrainte dans 1’acier 166.28Mpa
o =15x0.5(30-7.83)
Vérification de contrainte
dans le béton A—4 .5 .2 o, <ob=06f, 3.4< 15 vérifiée
BAEL91
T u = mind 2 fe1 10/
Vérification contrainte O st = MM S TELIOV M 26 166.28< 202
dans I’acier B
o « = Min(267;202) = 202MPa
PROJET FIN DETUDE
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> SensY: M sr=2.24t.m
Moment service M ser 22.4KN.m
Y=-D+VD?+E

D= 15A :15x£ =1.15cm
Position de ’axe neutre b 100 7.23cm

E =2.D.d =2x1.15x30=69cm?

Y =-1.15++/1.15° + 69 =7.23cm

by? )
[ =T+15As(d ~y)
72481.4cm”

Moment d’inertie | =(100.( 7.23) °3)+

15x7.7(30-7.23)2 =72481.4 cm*

3
Coefficient K=M,/I K = 224x10° 0.3pa/cm
724814
o, =Ky
Contrainte dans le béton 2.2Mpa
o, =0.3x7.23
o, =15K(d - y)

Contrainte dans 1’acier 102.47Mpa

o =15%0.3(30-7.23)

Vérification de contrainte
dans le béton A—-4 5 .2
BAEL91

o, <ob=06T

2.2< 15 vérifiée

Vérification contrainte

dans ’acier

Est:min{g fe;110,/7ff }

102.47< 202

PROJET FIN D'ETUDE

158



CHAPITER-VII-

ETUD D’INFRASTRUCTURE

v' En appuis : les deux sens
Ma=0.5X4.93=2.46t.m

Moment service M e 22.4KN.m
Y =-D++/D?+E
D :15é =15><£ =1.15cm
Position de 1’axe neutre b 100 7.23cm
E=2.D.d =2x1.15%x30=69cm?
Y =-1.15++/1.15% + 69 =7.23cm
by3 2
| :T+15As(d -y)
, 72481.4cm*
Moment d’inertie | =(100.( 7.23) */3)+
15x7.7(30-7.23)2 =72481.4 cm*
3
Coefficient K=M/I K= 24.6x10° 0.34pa/cm
72481.4
o, =Ky
Contrainte dans le béton 2.4MPa
0, =0.34x7.23
o, =15K(d - y)
Contrainte dans ’acier 116.12MPa
o, =15x0.34(30-7.23)
Vérification de contrainte
dans le béton A— 4 .5 .2 o, <ob=06f, 2.4< 15 vérifiée
BAEL91
— 2.
Vérification contrainte s =Mmin = fe;1104/7f 116.12< 202
dans ’acier
PROJET FIN DETUDE
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% Vérification du radier

e Vérification a I’effet de sous pression :

Elle est jugée nécessaire pour justifier le non soulévement du batiment sons I’effet de la

sous pression hydrostatique .On doit vérifier :
W>ayhS, Avec :
W : Poids total du batiment a la base du radier =Wp+Waq = 3136.6 t
ou. Coefficient de sécurité vis-a-vis du soulevement (oc =1.5)
v : Poids volumique de I’eau (y = 1t/m3)
h : Profondeur de ’infrastructure (h =2)
Sr : Surface du radier (Sr=501.46 m?)
ayhS,=1531323501.46 = 1504.38 t
ayhS,=1504.38t < 3136.6t

La condition est vérifiée, il n'y a pas donc de risque de soulévement.

+ vérification de non poingconnement :

Le poingonnement se fait par expulsion d’un bloc de béton de forme tronconique a 45°.

la vérification se fait pour le voile le plus sollicité.

Dans notre cas : on a le voile (V1) de longueur 4.2 m
Nous devons Vérifier :
Nu<0,045%uc feg

N, : charge de calcul a ’ELU
Nu:% avec L=4.2m

N, =329.099t = 3.29MN

N/ml =3.29/4.2 = 0.78 MN/ml .

Uc : périmetre de contour cisaillé, projeté sur le plan moyen du radier.
Uc=2 (atb+2hy)

Uc=10.10 m

N,<0,045%ucxh X feos= 3.97 MN/ml (C.B.A art A.5.2.4.3)

Nu/ml =0.97 MN < 3.97 MN

PROJET FIN D'ETUDE
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v Schéma de ferraillage du radier :

En travées

5T14/20
A
L
v
A 4 =
- n . 2
L)
En appuis :
5T14/20
LI
_y
le L. K|
B "

Fig VIL.5 : Schéma de ferraillage du radier

PROJET FIN D'ETUDE
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VI11.2.7.7.9 Ferraillage des poutres de libages :

Le rapport a=L,/L, >0,4 pour tous les panneaux constituants le radier, donc les

charges transmises par chaque panneau se subdivise en deux charges trapézoidales et deux
charges triangulaires pour le calcul du ferraillage on prend le cas le plus défavorable dans chaque

sens et on considére des travéees isostatiques.

a- Sens longitudinal (y) :

1,875 045 1,875

. 450

YyYYVvyY°v%Y

L YyYYyYvyVvy r'“' YyYYyYyYY¥Y

|12

! 452

i [1.325 1.55 1.325

4.20

|
I
I
I
|
I
i
! A A A A A
1.325 |
I
I
I
|
I
I
I
|
I

L max=4.2m

Fig.V11.6 Répartition des charges sur les poutres selon les lignes de rupture.

» Calcul de Q':

C'est la charge uniforme équivalente pour le calcul des moments.

2 2
=1 i 41 2|1y,
2 3Ly, 3Ly,

Avec: Lx;=3.75m

Ly: =4,20m
Lx, = 2.65m
Q =6.53 t/m?

PROJET FIN D'ETUDE
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2 |17 3x42°? «

Q. 16.46x4.2°
MO = 8 =

2 2
QZ&%K1 3.75 }&B+@_;¥%@}z%}ﬂa%Um

Donc:
=36.29t.m

1 Calcul du ferraillage :
» En travée:

M, =0,85M = 0,85.36.29 =30.85tm, b=45cm, h=60cm, d=09.h=>54cm
4
W= '\2’" _ 308510 =0,17<p, =0,392 — IA’
bd?c, 45.54) 214,17
B = 0,906

A =M,/o,.pd

A, =30.8510"/348x0,906x54 =18.12 cm?

on adopte : 8T16+2T14 A =19.47 cm?

» Enappuis:
e Appuis intermédiaires:
M, = 0,5M, = 0,5.36.29=18.15 t.m
p = 0,098<w=0,392= (A'=0)
1=0,080—p=0,948
As =10.19cm’
On adopte : (4T14) Fil+ (4T12) chap ; A =10.68cm?
e Appuis de rive:

M,=0,2.My=0,2.36.29 =7.26 t.m

K =0,039<w=0,392= (A'=0)

1=0,032—p3=0,980

As =3.94cm?
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On adopte :  (4T12) Fil ; A =4.52cm?

b Sens transversal(y) :

L max=3.75m.
a

/ 2.10 2.10
QQHHHHH

3.75m

. l I -
I

450

[ 1,85

~

Fig.VI1.7 Répartition des charges sur les poutres selon les lignes de rupture.
Calcul de Q':
C'est la charge uniforme équivalente pour le calcul des moments.

-2
Q'=2QLx,

Tel que : Q =6.53 t/m?
Lx; =3.75m

Q' = 2/3.X6.53.x3.75= 16.33t/m

M = Q.L2 _16.33x3.75 2

. =28.71tm
8
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1 Calcul du ferraillage :
» Entravée:

M, = 0,85M, = 0,85x 28.71=24.40tm, b=45cm, h=60cm, d=09.h=54cm
M, 24.40x10 *

“bd’o, 45.(54)x1 4,17

4=013- =093

A__ M _2440x10°
pdTc  09.54.348

=0,13<,=0,392>A'=0

U

=14.43cm2.

On adopte 8T14+2T12 ; A=14 57cm?

» Enappuis:

e Appuis intermédiaires:
M,=0,5.M=0,5x 28.71=14.36 t.m b=45cm  h=60cm  d=0,9h=54cm
1 =0,077<w=0,392= (A'=0)
u=0,11—p=0,959
Ag = 7.96cm?
On adopte :  (4T14) Fil+ (2T12) chap ; A =8.42cm2.
e Appuis de rive:

M,=0,2.Mq=0,2%28.71=5.74 t.m b=45cm h=60cm  d=0,9h=54cm
1 = 0,031<w=0,392= (A'=0)
u=0,01—p=0,984
As =3.10cm?

On adopte :  (4T12) Fil ; A =4,52 cmz2.
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VI11.2.7.7.9.1 Armature de peau :

Ce sont des armatures réparties et disposées parallélement a la fibre moyenne des poutres
de grande hauteur ; leur section est d'au moins 3 cm?2 par métre de longueur de paroi mesurée

perpendiculairement a leur direction

Asp =3x2 (bot+h) [cm?]

Donc : As =3x2x%(0,45+0,80) = 6.3 cm?

Donc pour une poutre de section (h x by ) = (0,60 x 0,45) m2,0na:
Soit : 4T14+2T12 , As= 8,42 cm?

VI1.2.7.7.10 Contrainte de cisaillement :

T, =5023t
o Tox 50,23
Y bd 450x540

=2.06MPa.

T4 =min(0,10f ,, ;4MPa) = 2,50MPa.
1, = 2.06MPa < 1, = 2,50MPa.......coooce oo condition vérifiée.

v' Armatures transversales :

¢, <min(h/35; @, ;b/10) = min(17.14mm; 12mm; 45mm) =12 mm

Diametre:
onprend ¢, =10 mm

v' Espacement :

S, = min[%,lZ@,j =min(15;14.4)=10cm

onprendS, =10cm.

A S 7,-03 ftj
b,S,  08f,
=>A2 (z, ~031,)b,S, - (2,06-0,3x21) x45x10 =2.01cm?
08f, 0,8x400

Donc on utilise des armatures HA, Fe400, soit 2T12+2T10, A=3,84cm?.
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Ferraillage dans le sens longitudinal Sens longitudinale (y)

-En travée :
BT16
! ' I ‘ 2T14
E g AT14+2T12
- 2T10 2T12
| 4T14
|
- Enappuis:
Intermédiaire rive
aT14
4712
# AT14+4T12 :
- ; T 2T E AT14+4T12
AT12+4T12 2T10 a2
| 4712
|
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Ferraillage dans le sens longitudinale Sens longitudinale (x)

En travée :
BT14+2T12
4T14+2T12
- 2T10 2T12
| 4T14
|
En appuis :

Intermédiaire

rive

aT14

4T14+2T12

- - # 2T10 T2

4T14+2T12

4712

4T14+2T12

2T10 T12

4T12
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CONCLUSION GENERALE :

L'application des deux stratégies de renforcement comme étant deux propositions
provenant de deux philosophies de travail, chacune justifiée par ses buts et ses moyens définis

selon deux aspects principaux :

P Aspect sécuritaire : les deux solutions ont eu comme but d'assurer un niveau de
sécurité adéquat aux nouvelles sollicitations générées par l'action sismique
définie selon les deux reglements adoptés par chaque solution (RPA99, RPA99-
V. 2003)

P Aspect économique : qui s'impose comme un critere majeur pour la
détermination de la solution envisagée et par la suite du niveau de service a

atteindre.

Notre étude a illustré deux facons de travail qui correspondent respectivement aux deux
aspects déja précités, mais l'un dissocié de l'autre, bien que la deuxieme variante
(contreventement par des voiles) a été congue pour créer une harmonie entre les deux
aspects, ce qui était difficile a atteindre vu a la médiocrité de la résistance de la structure

existante.

Mais cela n'exclut pas d'avoir d'autres possibilités de résoudre ce probleme, en se référant
toujours a la méme approche : solution sécuritaire et économique.
La réalisation de cette etude nous a permit de concrétiser I’apprentissage théorique du
cycle de formation de I’ingénieur et surtout d’apprendre les différentes techniques de calcul,

les concepts et les réglements régissant le domaine étudié.
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Introduction générale

La construction des batiments a connu un développement rapide, surtout aprés la seconde
guerre mondiale. Tant que 1’Algérie se situe dans une zone de convergence de plaques

tectoniques, donc elle se représente comme étant une région a forte activité sismique.

La construction dans une zone sismique nécessite des normes spéciales pour assurer la
stabilité et la durabilité de batiment, L'expérience a montré que la plupart des batiments
endommagés au tremblement de terre de BOUMERDES du 21 mai 2003 n'étaient pas de
conception parasismique. Pour cela, il y a lieu de respecter et appliquer les normes et les
recommandations parasismiques spécifiques pour chaque zone sismique qui rigidifient

convenablement la structure.

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

caractéristiques.

Donc pour le calcul des éléments constituants un ouvrage, on se base sur des reglements
et des méthodes connues (BAEL91, RPA99modifi¢ en2003) qui s’appuie sur la connaissance des
matériaux (béton et acier) et le dimensionnement et ferraillage des éléments résistants de la

structure.

Dans le cadre de ce projet, nous avons procédé au calcul d’un batiment de configuration
simple et régulier en béton armé a usage d’habitation, implantée dans une zone de moyenne

sismicité (1la), comportant un RDC et 5 étages n’est pas encore réalisé a Tissemsilt.
1. Méthodologie :

Notre étude, consiste a :
» Etudier le coté technique c'est-a-dire faire un pré dimensionnement des éléments
secondaires et structuraux existes.
> Faire une modélisation numérique en utilisant le logiciel Etabs version8

» Calculer le ferraillage de tous ces éléments.
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2. Plan de thése :
Le travail de thése est donc organisé en six chapitres :

Chapitre | : consiste a la présentation de I’ouvrage, la définition des différents éléments et le

choix des matériaux a utiliser.

Chapitre 11 : présente le pré dimensionnement des éléments structuraux (tel que les poteaux, les

poutres et les voiles).et des

Chapitre 111 : porte sur le calcul de ferraillage des éléments non structuraux (l'acrotere, les

escaliers, les balcons et les planchers).
Chapitre 1V : porte sur le calcul de ferraillage des planchers.

Chapitre V : porte sur I'étude dynamique du batiment, la détermination de l'action sismique et
les caractéristiques dynamiques propres de la structure lors de ses vibrations. L’étude du
batiment sera faite par 1’analyse du modéle de la structure en 3D a l'aide du logiciel de calcul
Etabs V8.

Chapitre VI : Le calcul des ferraillages des éléments structuraux.

Chapitre VII: Pour le dernier chapitre on présente I'étude des fondations suivie par une

conclusion générale.
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