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A:Coefficient d’accélération de zone.

D: Facteur d’amplification dynamique.
R:Coeftficient de comportement global de la structure.
Q:Facteur de qualité.

W:Poids total de la structure.

V: Force sismique total.

Wi;: Poids sismique au niveau « i ».

C; :Coefficient de période.

B :Coefficient de pondération.



Résumé :

Ce projet présente une étude détaillée d’un batiment R+5 usage d’habitation, un rez de
chaussée + Sétages, implanté dans la Wilaya de Sétif. Cette étude se compose de six parties.

— -La premicére partie : est la description générale du projet avec une présentation de

— L’aspect architectural des éléments du batiment, et caractéristique des matériaux utilisés.

— -La deuxieme partie : le pré-dimensionnement de la Structure et enfin la descente des
charges.

- La troisieme partie : été consacrée aux ferraillages des ¢léments secondaires
(’escalier poutrelles, Dalles pleines et I’acrotére, poutre palicre).

— -La quatriéme partie : L’¢tude dynamique de la structure déterminer les différentes
vérifications et calcul I’effort tranchant et la force sismique dans chaque étage et la force
sismique global

— -La cinquieme partie comprend le ferraillage des différentes éléments résistants de la

— Structure (Voiles, poteaux, poutres).

— -la sixiéme partie : comprend le ferraillage de fondation (semelle isolée sous poteau et
semelle filante sous voile)

Ceci, en tenant compte des recommandations du BAEL91, modifiée99 et des réglements
parasismiques algériens RPA 99/2003.
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Abstract:



This project presents a detailed study of a building R + 5 residential use, a ground floor +
Sétages, implanted in the Wilaya of SETIF. This study consists of six parts.

- -The first part: is the general description of the project with a presentation of

- The architectural aspect of the building elements, and characteristic of the materials
used.

- -The second part: the pre-dimensioning of the Structure and finally the descent of the
charges.

- - The third part: been devoted to reinforcement secondary elements (the staircase
beams, solid slabs and the acroterion , landing beam).

- -The fourth part: The dynamic study of the structure determine the different
verifications and calculates the shear force and the seismic force in each stage and the
global seismic force

- -The fifth part includes the reinforcement of the different resistant elements of the

- Structure (Sails, posts, beams).

- -the sixth part: includes the foundation reinforcement (isolated insole under post and
running insole under sail)

This, taking into- account the recommendations of BAEL91, modified99 and Algerian
seismic regulations RPA 99/2003.
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Introduction générale

Introduction générale :

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

L’expansion démographique et le manque du foncier a fait que ’homme doit toujours
Construire plus haut pour des surfaces en plan réduites. La concentration des populations dans
les villes est I'un des facteurs majeurs, qui obligent I’homme a opter pour ce genre de
construction.

La construction dans une zone sismique nécessite des normes spéciales pour assurer la
Stabilité¢ et la durabilité de batiment, pour cela il faut appliquer des régles parasismiques
Spécifiques pour chaque zone sismique.



Chapitre 1 :

Présentation de
Pouvrage et
caracteristiques des
mateériaux utilises

Introduction :

L’¢tude en génie civil est basée sur la reconnaissance des caractéristiques géométriques
de la structure, et les caractéristiques mécaniques des matériaux utilisés dans sa réalisation.
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Donc pour le calcul des éléments constituants un ouvrage, on se base sur des réglements
et des méthodes connues (BAEL91, RPA99modifi¢ en2003...) qui s’appuie sur la
connaissance des matériaux (béton et acier) et le dimensionnement et ferraillage des ¢léments
résistants de la structure.

Ce chapitre présente d’'une manicre générale le contexte de travail et les objectifs de ce
projet de fin d’études.

I.1. Présentation de I'ouvrage :

Le projet consiste a étudier et calculer les éléments résistants d’un batiment R+5 a usage
d’habitation.

Le lieu d’implantation est la wilaya de SETIF, qui est classée comme une zone de
sismicit¢ moyenne (Zone Ila),dans le site (S2) considérer comme site fermeselon le
Reéglement Parasismique Algérien (RPA 99 version 2003).

Vu la hauteur qui dépasse les 14 m et vu que la structure est implantée en(Zone I1a), le
systeme de contreventement doit étre mixte ou porteur pour satisfaire les exigences du (RPA
99 version 2003). Avec le RPA99 on a classifi¢ notre structure dans le groupe d’usage 2
(Ouvrages courants ou d’importance moyenne).

I.2. Description de ’ouvrage :

I.2.1. Caractéristiques géométriques :

+ En plan et en élévation:

L'architecture de I'ouvrage a étudier est constituée d’un seul bloc,les caractéristiques
géométriques de 1'ouvrage sont récapitulées dans le tableau suivant:

Dimensions

Surface

Hauteur totale

Hauteur du RDC

Hauteur des étages courants

Tab( 1.1) :Caractéristiques géométriques.

1.2.2 conception architecturelle :

D'apres la lecture du plans architecture (les plan architecturaux montrer dans 1'annexe)
on trouve que ; le projet est un batiment d’usage d’habitation contient de :

Un bloc a un Rez de chaussée et cinq étages et une terrasse inaccessible.
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Le rez de chaussée et les cinq étages contient de : deux appartements en face entre eux,
et un vide (Dégagement) pour la circulation, Avec des escaliers droits Permettant le passage
d’un niveau a un autre avec deux volées et palier de repos

» Pour chaque appartement de chaque étage on a: Séjour, deux chambres,
cuisine,balcon, séchoir, hall, w.-c., salle de bain.
» Terrasse inaccessible on a : Acrotére avec hauteur 60 cm.

I.3. Conception des éléments de I’ouvrage :

A. Le contreventement :

D’apres les conditions de Régles RPA99mod2003 (Art A.2.4, 29), pour les structures
en béton armé, on ne peut pas adopter un contreventement par portique auto stable puisque la
hauteur totale du batiment dépasse les 14m. Par conséquent, nous avons opté pour un
contreventement mixte ou porteur, pour assurer la stabilit¢ de l'ensemble sous l'effet des
actions verticales et des actions horizontales.

B. Plancher :
Le plancher assure la transmission des forces agissant dans son plan. Pour notre
structure nous avons opté :
- Les planchers des différents niveaux sont prévus en corps creux.
- Les planchers dalles pleines pour les séchoirs situés en décrochement
- Le plancher terrasse aura en plus une isolation thermique (multicouches) et une
pente moyenne pour I'écoulement des eaux pluviales.

Le choix du plancher corps creux s’est fait pour des raisons suivantes :

- La facilité de réalisation.

- Diminuer le poids de la structure et par conséquent la résultante de la force
sismique.

- Economie dans le colt de coffrage (coffrage par des ¢éléments en bois
récupérables).

- Assurer une isolation phonique et thermique des différents étages.

- charge d’exploitation modérée Q =1.5kN/m

c. Fondation :

La fondation de l'ouvrage est assurée par des semelles (isolées ; filantes) relies par des
longrines comme prévu dans le plan architectural.

D. Poteaux:

Les poteaux sont des ¢léments verticaux dans 1’ensemble de la structure, ils jouent un
role trés important dans le maintien de la stabilité de ’ouvrage et la transmission de toutes les
charges et surcharges de la structure aux fondations.
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E. Poutres:

Les poutres sont les éléments horizontaux, leur réle est de transmettre toutes les
charges (poids du plancher, revétement.....) et les surcharges (d’exploitation, climatiques...)
Aux poteaux sans se déformer, on distingue deux types de poutres :

» poutres principales recevant les poutrelles (nervures) du plancher, donc elles sont
porteuses.
» poutres secondaires pour les chainages.
F. Voiles :
Le voile ou le mur en béton armé est un élément de construction vertical surfacique coulé
dans des coffrages a leur emplacement définitif dans la construction.
On utilise les voiles dans tous les batiments quelle que soit leurs destination (d'habitations,
de bureaux, scolaires, hospitaliers, industriels,...)
G. Macgonnerie :
» Murs extérieurs : (Double paroi) :

Ils sont réalisés en doubles cloisons de briques creuses avec une lame d’air de 5 cm
(10+5+15).

» Murs intérieurs : (Simple paroi) :

I1s sont réalisés en briques creuses de 10 cm.

Fig(L.5) :Brique creuse.
H. Revétement :
Le revétement est constitué de :

- Enduit en ciment pour les faces extérieur des murs de fagade.
- Enduit de platre pour les murs et les plafonds.

- Carrelage pour les planchers et les escaliers.
I. Escaliers :

Les escaliers permettent le passage d’un niveau a 1’autre. Ils peuvent étre constitué¢ d’un
palier de repos et de paillasses, réalisés en béton armé.

Ils servent a relier les niveaux successifs et a faciliter les déplacements inter étages.
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F. Acroteére:

L’acrotére est une construction complémentaire sur le plancher terrasse ayant pour
objectif d’étanchéité et destinée essentiellement a protéger les personnes contre la chute.

L’acrotére est un systéme isostatique assimilable a une console encastrée au plancher
terrasse.

I.4. Caractéristiques des matériaux :

Introduction :

L’objectif de cette partie est de présenter les caractéristiques principales des matériaux
utilisés en Béton Armé.

Le béton et ’acier seront choisis conformément aux régles de conception et calcul des
structures en béton armé en vigueur en ALGERIE.

A. Béton:
On appelle béton un matériau constitu¢ par le mélange, dans des proportions convenable
De Ciment, de granulats (sables et gravier) et de I'eau et éventuellement de produits d'addition
Ou adjuvant.

Le réle fondamental du béton dans une structure est de reprendre les efforts de
compression.

» Les matériaux composant le béton :
On appelle béton un matériau constitué par un mélange de :

a) Ciment:

Le ciment joue le role d’un liant.

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

c¢) Sables:

Les sables sont constitués par des grains provenant de la désagrégation des roches.

La grosseur de ses grains est généralement inférieure a Smm. Un bon sable contient des grains
de tout calibre, mais doit avoir d’avantage de gros grains que de petits.

d) Graviers :
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Elles sont constituées par des grains rocheux dont la grosseur est généralement
comprise entre 5 et 25 a 30 mm. Elles doivent étre dures, propres.

» Résistances mécaniques du béton :
a) Résistance a la compression :

La résistance caractéristique a la compression du béton f; a «j» jours d’age est
déterminée a partir des essais sur des éprouvettes normalisées de 16 cm de diamétre et de
32cm de hauteur.

Pour un dosage courant de 350 Kg/m3 de ciment CPJ / CEM 11 32.5, la caractéristique
en compression a 28 jours est estimée a25 Mpa (f.,g = 25 Mpa).

D’apres « Regles BAEL 91 révisées 99(Art A.2.1, 11) »on a :
- Pour des résistances f.,g < 40 Mpa :
J

—f
4.76 + 0.83j °
fo; = 1.1f 28 sij > 28 jours

f = sij < 28 jours

- Pour des résistances f.,g > 40 Mpa :

j
fi=— " f
<7 1.40 4 0.95j *®
fij = L.1fpg sij > 28 jours

sij < 28 jours

b) Résistance a la traction : « Reégles BAEL 91 révisées 99(Art A.2.1, 12) »

La résistance caractéristique a la traction du béton a j jours, notée fij, est
conventionnellement définie par les relations :

fy = 0.6 + 0.06f; sif,g < 60 Mpa

N
2 /[f-etf-en(Mpa)ou( )]
fy = 0.275(fy)? sif.,q > 60 Mpa} a7 mm?

¢) Déformations longitudinales du béton :
Déformations instantanées « Ejp» : Régles BAEL 91 révisées 99(Art A.2.1, 21) :
E;j = 110003/f;[MPa]: Pour le calcul sous charges de courte durée (< 24h).

Déformations différées «E,p:Regles BAEL 91 révisées 99(Art A.2.1, 22)

Si on exprime les résistances en MPa(ou N/mm?2), ce module est donné par la formule :
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- Ey; = 37003/f; si f.,g < 60 MPa
Eyj = 4400i/f_c]- sif.,g > 60 MPa sans fumée de silice.
Ey; = 61003/f;; sif.,g > 60 MPa  avec fumée de silice.

d) Coefficient de poisson: Régles BAEL 91 révisées 99(Art A.2.1, 3) :

v = 0.2 : Pour le calcul des déformations.
v = 0 (zéro) : Pour le calcul des sollicitations.

e) Diagrammes déformations —contraintes de béton : BAEL 91 (Art A4.3,4) :
- Etat limite ultime (ELU) :

Contrainte ultime du béton :

En compression avec flexion (ou induite par la flexion), le diagramme qui peut étre
utilisé dans tous les cas et le diagramme de calcul dit parabole rectangle. Les déformations du
béton sont :

Sbcl = 2%0
3.5%0 si fc] < 40 MPa
L T \min(45 ; 0.025f4)%  sify > 40 MPa
ﬂ-hl.' -
. 885 = |'II
Ty | Tz

-

(L . JES Ene

Fig(1.6): Diagramme Parabole-Rectangle des Contraintes Déformations du béton.

fpu: Contrainte ultime du béton en compression :

0.85f
fbu = e
Yb




Chapitre I: Présentation de I’ouvrage et caractéristiques des matériaux utilisés

Yp: Coefficient de sécurité du béton, il vaut 1.5 pour les combinaisons normales et 1.15 pour
les combinaisons accidentelles.

0: Coefficient qui dépend de la durée d'application du chargement. Il est fixé a :

- 1 lorsque la durée probable d’application de la combinaison d’actions considérée est
supérieure a 24 h.
- 0.9 lorsque cette durée est comprise entre 1 h et 24 h, et a 0.85 lorsqu’elle est
inférieure a 1 h.
- Etat limite de service (ELS) :

La contrainte limite de service en compression du béton est limitée par :

Opc < Ebc = 06fc1

>

ch(Mpﬂ)

g

Epc

Fig(1.7) :Diagramme contrainte déformation du béton de calcul a I'ELS.

f) Contrainte limite de cisaillement : Régles BAEL 91 révisées 99(Art A.5.1, 21)

T, = min (0.20 f;ﬁ ; SMPa) dans le cas de fissuration peut préjudiciable.
b

Ty

fc28

= min <0.15 ; 5MPa> dans le cas de fissuration préjudiciable et trés préjudiciable.

Tb

B. Acier:
L’acier est un alliage du fer et du carbone en faible pourcentage est un matériau caractérisé¢
par sa bonne résistance a la traction qu’en compression.

» Contrainte limite :
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- Etat limite ultime :

Pour le calcul on utilise le digramme contrainte déformation de la figure suivante :

LPY N
R &1 i
=, Wiz gﬂ"r 1 .ﬂlm;*;:a:n-:;?. E
T ow H .J'P i n ¥
L] Fl & ]
| b W o
: Ay
— -‘-5""

Fig(I. 8) : Diagramme contrainte déformation d’acier.

Ys: Coefficient de sécurité.
Ys= lcas de situations accidentelles.
Ys= 1.15 cas de situations durable ou transitoire.
- Etat limite de service : Régles BAEL 91 révisées 99(Art A.4.5, 33)

On ne limite pas la contrainte de I’acier sauf en état limite d’ouverture des fissures :

¢ Fissuration peu nuisible : pas de limitation.
e Fissuration préjudiciable :

2
Ost < & = min [gfe ; max (O.Sfe ; 110 /nftj)]

e Fissuration tres préjudiciable : La contrainte de traction des armatures est limitée a la
valeur0,8 & (MPa).
1n: Coefficient de fissuration ;
= 1 : Pour les ronds lisses (RL) ;
n = 1.6 : Pour les armatures a hautes adhérence (HA).

=

1.5SHypothése de calcul:
L’¢étude de cet ouvrage est effectuée conformément aux réglements ci-apres :
A. Leréglement BAEL 91 (Béton Armé aux Etats Limites) :

Basé sur la théorie des états limites.
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» Etats limites ultimes (ELU) :

Correspondent a la valeur maximale de la capacité portante de la construction, soit :

Equilibre statique ;
Résistance de I’'un des matériaux de la structure ;
Stabilité de la forme.

v' Hypothéses:

Les sections droites et planes avant déformation, restent droites et planes apres
déformation ;

Pas de glissement relatif entre le béton et I’acier ;

Le béton tendu est négligé dans les calculs ;

L’allongement unitaire de ’acier est limité a 10%get le raccourcissement unitaire du
béton est limité a 0.35%dans le cas de la flexion simple ou composée et a 0.2%dans le
cas de la compression simple, par conséquent, le diagramme des déformations passe par
I’un des trois pivots (A, B, C).

» Etats limites de service (ELS) :

Constituent les frontieres aux dela desquelles les conditions normales d’exploitation et

de durabilité de la construction ou de ses éléments ne sont plus satisfaites soient :

Ouverture des fissures.
Déformation des éléments porteurs.
Compression dans le béton.

v" Hypothéses :

Les sections droites et planes avant déformation, restent droites et planes apres
déformation ;

Pas de glissement relatif entre le béton et 1’acier ;

Le béton tendu est négligé dans les calculs ;

Le béton et I’acier sont considérés comme des matériaux linéaires ¢élastiques et il est fait
abstraction du retrait et du fluage du béton ;

Le module d’¢lasticité longitudinal de 1’acier est par convention 15 fois plus grand que
celui du béton (ES=15Eb ; n =15).

I.6. Diagramme de déformation d'une section en béton armé: Regles BAEL
91 révisées 99(Art A.4.3,3)

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
Les calculs sont effectués a I'aide de la méthode des trois.

% Le domaine 1 (pivot A) :

Conditionné par l'allongement de l'acier, est celui de la flexion (simple ou composée)

sans épuisement de la résistance du béton ; lorsque toute la section est située du coté des

allongements, on est évidemment dans le cas de la traction de faible excentricité.
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% Le domaine 2 (pivot B) :

Conditionné par le raccourcissement du béton, est celui de la flexion (simple ou
composée) avec épuisement de la résistance du béton sur la fibre la plus comprimée ; les
armatures voisines de la fibre opposée peuvent alors étre soit tendues, soit comprimées avec
une petite partie de béton tendu (diagramme voisin de B0).

¢ Le domaine 3 (pivot C) :

Est celui de la section entierement comprimée.
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Introduction:

Le pré-dimensionnement c’est “ le pré calcul “ des éléments de la structure (plancher,
Poutres, Poteaux ...... ) ; et en fait tous sa pour assurer une grande stabilité de ’ouvrage.
Soient prés dimensionnés de telles manicres a reprendre tous les sollicitations Suivantes :

- Sollicitations verticales : concernant les charges et les surcharges.
- Sollicitations horizontales : concernant le séisme, le vent.

Le pré dimensionnements de la structure est calculé selon les régles « B.A.E.L91 et
RPA99version 2003 et le DTR ».

II.1. Pré dimensionnement :

IT .2. Pré dimensionnement Des portiques:

Le systeme des portiques est constitu¢ d’éléments horizontaux (les poutres) et des
¢léments verticaux (les poteaux).

IT .2.1. Pré dimensionnement des poutres:

IT .2.1.1. Définition :
D’une manicre générale en peut définir les poutres comme étant des éléments porteurs
horizontaux

Ona deux types de poutres :
a) Poutre principale (transversal) :

Elles regoivent les charges transmise par les solives (Poutrelles) et les répartie aux
poteaux sur lesquels ces poutres reposent.

v’ elles relient les poteaux.

v’ elles Supportent la dalle.
b) Les poutres secondaires (chinages) :
Elles relient les portiques entre eux pour ne pas basculer.
¢) Pré dimensionnement:

D’apres les régles de B.ALE.L 91 on a :

Lmax < h < Lmax

15 7 10
0.3hp <b <0.8hp

h, : Hauteur totale de la poutre.
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b: Largeur de la poutre.

L_..: Langueur libre entre nus d’appuis

D’apres le R.P.A99 (Art 7.5.1), les poutres doivent respecter les dimensions suivantes :

La hauteur h de la poutre doit étre :

h >30cm

La largeur b de la poutre doit étre :

b=20 cm

Le rapport hauteur largeur doit étre :
h/b< 4

c-1- poutres principales :

L 1ax=450 cm

Selon BAEL91

30cm<h<45cm = h =40cm

13.5cm<b<36= b =35cm

On choisie une poutre de : (b x h) = (35 x 40) cm’

Vérification selon le RPA99 :

b=35cm >20cm

h=40cm > 30cm = les trois conditions dictées par le RPA99 sont vérifiées.
h/b=1.14 <4.00 cm

Condition de rigidité

On doit vérifier que :

h 1
R > PR
L 16
40/450=0.08>0.06 =>» Condition vérifiée

c-2- poutres secondaires : L ,,x =385 cm
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Selon BAEL91
25.66cm<h<385 cm = h =35cm
10.5cm <b < 28 cm = b =30cm
On choisie une poutre de : (b x h)= (30 x 35) cm®
Vérification selon le RPA99 :
b =30cm >20cm
h=40cm > 30cm = Les trois conditions dictées par le RPA99 sont vérifiées.
h / b=1.33<4.00 cm
Condition de rigidité :

h 1
On doit vérifier que : (Zj > (1_6j =>35/385=0.09>0.06 =» Vérifiée.

Poutre Vérification
RPA

Tab(Il .1):Les dimensions des poutres

I1.2.2. Pré dimensionnement des poteaux :

.2. Pré dimensionnement des poteaux :

En considérant que les éléments agissants sur les poteaux seront réduits a une force de
compression centrée N perpendiculaire a la surface Set passant par le centre de gravité.

Dans premier temps on prend la section des poteaux comme des raisons d’architecture :
(35%45) cm? pour les sections des poteaux.

Selon les prescriptions du RPA99 les dimensionnements des poteaux doivent vérifier
les conditions : RPA99 V2003 (art 7.4.1)

On trouve :

min (b,h) > 25 cm 35cm>25cm.............. cv

min (b,h)> = 35cm* 15.5cm .. ....cv



Chapitre II: Pré dimensionnement Et Descente Des Charges

0.25< 7 <4 025<0.77 <4, cv
Donc pour tous les étages on a :

Vérification RPA

Oui

Tab(Il .2):Les dimensions des poteaux.
IT .3. Pré dimensionnement des planchers:

Dans notre structure, les planchers sont a corps creux, les corps creux n’interviennent
pas dans la résistance de I’ouvrage sauf qu’ils offrent un €lément infiniment rigide dans le
plan de la structure L’épaisseur des dalles dépend le plus souvent des conditions d’utilisation
et de résistance.

L’épaisseur totale des planchers (h,) doit satisfaire les conditions suivantes :
D’aprés le reglement B.A.E.L91 révisées 99 (condition de la fleche) Art: B.6.8, 424 :
h, 1

Loy 22.5

Avec: L iy ¢ désigne la plus grande portée de la poutrelle mesurée a nu des appuis.
L = L(entre axes) —b = 425 — 30 = 395 cm

h, > 221755 Cm
22.5

On adopte un plancher a corps creux de hauteur totale ht=20cm

Soit un plancher (16+4) cm. Et I’on choisit des planchers a Corps-creux de type (16 +
4) cm constitués d’entre vous (Corps-creux) de 16 cm d’épaisseur et d’une dalle de
compression de 4 cm de 1’épaisseur.

d= 16 cm corps creux. , e= 4 cm dalle de compression.

Fig(IL.1) : Dalle a corps creux.
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Plancher

Tab(Il .3):Les dimensions du plancher

I1.4. Pré dimensionnement des poutrelles :

b

T w1

h — » E— bl
- b1 / b1
/‘ Lo !
—

bo

Fig (IL.2) : Caractéristique geométrique de la nervure

Selon les régles BAEL :0,3h <b, < 0,8h

h : Epaisseur totale de la dalle =20 cm

Donc 6cm < by < 16cm. Pour des raisons constructives on prendby = 10cm.
Le corps creux commercialisé a une hauteur de 20cm et une longueur de 60 cm.
Détermination la largeur de la table de compression:

Cette largeur définit la dimension de la zone de compression.

Avec : b=2b; +by

Selon le BAEL 91:

b; < = (L—bg)/2 =25cm.
b1l = min{b; <Lmax/10 =415/10 = 41.5cm.
6h0 <b; < 8h0 => 24 <b, < 32.

L max=La plus grande portée de la poutrelle

L = la distance entre les faces voisines de deux nervures successives
L=60cm selon DTR algériennes (DTR.C.B.2.2)

Donc on prend b; = 25cm

Donc:b =10+ 55 = 65cm
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Notre poutrelle a les Caractéristiques géométriques suivantes :

b, B

10 60

Tab(Il .4):Les dimensions des poutrelles
I1.5. Pré dimensionnement des dalles pleines (séchoir et balcon) :
La dalle pleine est dimensionnée a partir du maximum tiré de la condition suivante

Résistance a la flexion :

35 = € =g Pourles dalles reposant sur deux appuis ;
1 1 . .
oS¢ <, Pour les dalles reposant sur trois appuis.

Avec

e : I’épaisseur de la dalle ;
L : la plus grande portée ,
Pour notre cas la dalle pleine est reposante sur trois appuis ; L=3.85

Ona—<e <+1=7.7<e <965
50 40

Donc on adopte e= 10cm.
v' isolation phonique :
La loi des masses exige pour un bon confort acoustique une épaisseur € > 15cm .
On adopte : e = 15cm
v' résistance au feu :
Les normes des épaisseurs de I’ordre :
e > 7cm : Pour une heure de coupe feu ;
e > 11cm : Pour deux heures de coupe feu.
On adopte: e=11

Alors : e=max (10, 15,11) = e=15.
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I1.6. Pré dimensionnement des Escaliers :

Un escalier se compose d’un certain nombre de marche. On appelle emmarchement la
longueur de ces marches ; la largeur d’une marche g s’appelle le giron ; h est la hauteur d’une

marche (contremarche).

Pour les dimensions des marches et contremarche on utilise généralement la formule

de BLONDEL : 59¢m < g+ 2h < 66¢cm

et

Hio
=
ioscalgrs

4 Hauleirds manghn

Giiren : Epaimzaur
) o dila
Teli she b i thalip
g e fraild Erhapzis
D phes TRl
| 1 ! i Faufror

it

i piafod

Headl=en:

Fig(IL.3) : Escalier a une seul volée

Avec : g, est le giron varié de 22 cm a 33cm on le prendre égale a 30cm.

Donc la hauteur de la contre marche h selon la formule devient :

(59-30)/2 <h < (66-30)/2 ——» 14,5 <h < 18.00cm.

On prend h=17cm.

59c¢m < g +2h < 66cm = 59c¢m < 64em < 66cm Condigion vérifiée

* Le nombre de contremarches est calculer par :

n=H/h — n.=(310/17) = 18 contre marches entre chaque étage.

20
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Avec H est la hauteur d’étage qui est de 290cm.

+ Etage courant :

Hauteur d’étage giron Hauteur de volé

310cm 30cm 155cm

Tab(11.5) :récapitulatif des dimensions d’escalier.

Pour h=17cm on aura 9 marches par volée.
* La longueur de la ligne de foulée sera :

=g (n-1)=30x8 =240 cm = 2.40m
* L’inclinaison de la paillasse :

Tga=155/240 donc a=32.85°.
* La longueur de la paillasse est :

L =1,55/sino. =2.87m.
* Condition de résistance :

L/30 <e<L/20 donc 9.66 <e<15.12

On prend comme épaisseur : e=15.

Tab(11.6) : récapitulatif des dimensions.
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I1.7 L’acrotére

10 10
——r
[ 1 3
al)| 7
|

Fig (I1.4) : dimensionnement et Schéma statique de l’acrotere.
Section transversale :

S = (0.6 X0.1) + (0.07 x 0.1) + = 0.0685m?

Poids propre = G; = 0.0685 X 25 = 1.7125 KN/m
Revétement en enduit de ciment

(0.03 X 0.1)

KN
G, = 0.02 x 20[0.6 + 0.1 + 0.1 + 0.07+ 0.1 + 0.5] = 0.588F
G=1.7125+0.588 = 2.301 KN/ml

I1.8. Les charges :

I1.8.1. Types des charges (actions) :

On appelle actions, les forces et les charges appliquées aux déformations Imposées. On
distingue trois types d'actions :
— actions permanentes.
— actions variables (d'exploitations).
— actions accidentelles.

X/

«» Charges permanentes :

Ce sont des actions continues dans l'intensité est constante ou trés peu variable
Dans le temps.
Elles ont pour symbole de terme G, Elles résultant du poids propre des éléments
porteurs et non porteurs. Elles sont déterminées a partir :
- Poids volumique des matériaux exprimé en KN/m”.
- Poids spécifique des éléments exprimé en KN/m?.

22
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X/

s Charge variable :

Les actions variables ont une intensité qui varie fréquemment et de fagon importante
dans le temps, Elles sont désignées par la lettre Q.

On distingue deux familles principales :

= les charges d’exploitation.

= les charges climatiques.

» Effets thermiques

¢ Charges accidentelles (FA) :

Ce sont des actions provenant de phénomenes se produisant rarement avec une

Faible durée d'application. Exemple : Vent, séisme...
I1.8.2. Combinaison d’actions :

» ELU:
La combinaison d’action courante a I’ELU est : 1.35G + Gmin+ 1.5Q1 + L 1.3y .Qi

- Gmax : ensemble (somme) des actions permanentes défavorables.

- Gmin : ensemble (somme) des actions permanentes favorables.

Q1 : action variable de base.

- Qi : autres actions variables d’accompagnement avec leur coefficient yi.

Généralement la combinaison s'écrit : 1,35G + 1,5Q.

> ELS:

La combinaison d’action courante a I’ELS est la suivante : Gmax + Gmin + Q1+ L x Qi.
- Gmax : ensemble (somme) des actions permanentes défavorables.

- Gmin : ensemble (somme) des actions permanentes favorables.

- QI : action variable de base.

- Qi : autres actions variables d’accompagnement avec leur coefficient y .

Généralement la combinaison s'écrit : G + Q.

I1.8.3. Evaluation des charges et surcharges :

- Plancher a corps creux :
» Plancher terrasse inaccessible :
La terrasse est inaccessible et réalisée en dalle pleine et en plancher en corps
creux surmontée de plusieurs couches de protection et une forme de pente facilitant
I’évacuation des eaux pluviales ,D’aprés le D.T.R.B.C.2.2 on a :

Désignation Poids surfacique (kN/m?)

Gravillon de protection 0.85

Etanchéité multicouche 0.12

Isolation thermique 0.12

Béton de pente . 02.2

Plancher a corps creux 02.85
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0.2
G=6.34 KN/m>
Q=1 KN/m’

Enduit en platre

Tab (IL 7) : Evaluation des charges permanentes du plancher terrasse (corps creux).

» Plancher étage courant :

Désignation Poids surfacique (KN/m?)

Carrelage 0.4

Mortier de ciment 04
Couche de sable 0.36

Plancher a corps creux 2.85

Enduit en platre 0.2

Mur intérieur (cloison) - 1.3

G=5.51 KN/m?
Q=1.5 KN/m’

Tab(11.8): Evaluation des charges permanentes du plancher étage courant (corps creux).

- Plancher dalle pleine :
» Les séchoirs :

Désignation Poids surfacique (kN/m?)
Carrelage 0.02 20 0.4

Mortier de ciment 0.02 20 0.4
Couche de sable 0.02 18 0.36
Dalle en béton armé 0.15 25 3.75
Enduit en platre 0.02 10 0.2
G=5.11 KN/m’

Q=3.5 KN/m’

Nl K| W[ =

Tab (IL9) : Evaluation des charges permanentes d’un séchoir d’étage courant.

Les balcons :

Désignation Poids surfacique (kN/m?)
Carrelage 0.02 20 0.4

Mortier de ciment 0.02 20 0.4
Couche de sable 0.02 18 0.36
Dalle en béton armé 0.15 25 3.75
Enduit en platre 0.02 10 0.2
G=5.11 KN/m’

Q=3.5 KN/m’

Nl | WD —

Tab (I1.10) : Evaluation des charges permanentes d unbalcond’étage courant
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- Maconnerie :
» Murs extérieurs :

Désignation

Poids surfacique (kN/m?)

Enduit en ciment

0.4

1

2 Brique creuses 0.15 - 1.3

3 Brique creuses 0.10 - 0.9

4 Enduit en platre 0.02 10 0.2
G = 2.8 KN/m’

Tab (I1.11) : Evaluation des charges permanentes du mur extérieur.

> Murs intérieurs :

Désignation

Poids surfacique (kN/m?)

1 Enduit en platre

0.02

10

0.2

Brique creuses

0.10

0.9

Enduit en platre

0.02

10

0.2

G = 1.3 KN/m’

Tab (1. 12) : Evaluation des charges permanentes du mur intérieur.

- Les Escaliers :
> Paillasse :

Désignation

e(m)

Poids surfacique (kN/m?)

Poids propre

0.15/cosa

25

4.33

Poids de la marche

0.17/2

22

1.87

Carrelage

0.02

20

0.4

Mortier de pose

0.02

20

0.4

Enduit en platre

0.02

10

0.2

G=7.2KN/m>

Q=2.5 KN/m*

Tab (I1.13) : Evaluation des charges permanentes de la paillasse.

» Palier de Repos + palier de départ:

Désignation

y(kN/m?)

Poids surfacique (kN/m?)

Poids propre

25

3.75

Carrelage

20

0.4

Mortier de pose

20

0.4

Enduit en platre

10

0.2

G=4.75 KN/m?
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Q=2.5 KN/m’

Tab (I1.14) :Evaluation des charges permanentes du Palier.

I1.9. Descente de charges :

Introduction :

La descente des charges a pour objectif d’étudier le transfert des charges dans la structure.
L’objectif étant de connaitre la répartition et les cheminements des charges sur I’ensemble des
¢léments porteurs de la structure depuis le haut jusqu’aux fondations.

Lors de cette étude, On détermine les charges qui s’appliquent sur chaque ¢éléments de
la structure cela nous permet dés les dimensionner jusqu’au sol qui est 1’élément porteur de
notre structure.

A. Role de descente des charges :
- Evaluation des charges (G et Q) revenant aux poteaux, voiles, etc.
- Vérification de la section des ¢léments porteurs.

Fig (IL.5) : Surface d’influence d’un poteau.

I1.9.1 Loi de dégression :

Etant donné que nous avons plus de six niveaux. Nous appliquons la loi de dégression
des charges.
Selon le DTR BC 2.2 charges permanentes et charges d’exploitations (Art 6.3).
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Done 12 Ini de dégression sera comme suit

Mivetir 1 (g

MNiveau d : Q5+ 3
MNiveaw 200, @+ 0.3 =03

MNivean 3 Q,+ 0 +09=0+0E8=0
Niveund : Qa+ 3 +09=Q0+08=Q+ 07 =0
Nivaau 5: Q@+ G +09 ¢ J+ 08B« Q0+ 07«Q+ 06+

B. Tableaux de descente des charges :

» Poteau central (D-3):

Palier

(DTR B.C 2.2 (6.3})

Forte-a-
faux

sechoir

110

Escalier

Fig (11.6) :Poteau (D-3).
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4 I

3.10

Sere ETAGE

3.10

3.10

12 L 12

Fig (I1.7) :Schéma des sections de calcul des poteaux (Coupe en élévation).

+ Calcul des sections :
e Pour le poteau de section (35x 45) cm’

e S =1[(1.5+2.25)(1.4+192) —(1.5%0.4)]

e Sg; =11.85m?

o Sg, =[(1.92 x 2.25)]

o Sg, = 4.32m?

o Sgs =[(2.25x%x1.4)]

e Sgo = 3.15m?

e Sgp=(15x1)

e Sgp = 1.5m?

_ 1.92

V' c0s(30.00)
e Sgy =3.32m?
e Sqo=[(225+0.35+1.5)(1.4 +0.45+ 1.92) — (0.4 x 1.5)]
e 5S¢ = 14.85m?

[ ] SG ><15
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¢ Sgqi = Sq— (0.35 x 0.45) = 14.69m?

Section (niveau) Q (KN)
Section 1-1
-plancher terrasse : Sg; X Gy = 11.85 x6.31 S X Q=
-poutre principale : (0.35 X 0.40 X 25) X (3.75) 14.85%1
-Poutre secondaire : (0.30 X 0.35 X 25) x (3.32)
-poids de I’acrotére : 2.301x (4.1)

étage | Y.

Section 2-2

-poids venant de la section 1-1

-poids de poteau :(0.35 X 0.45 X 25) x (3.10)
-poids de mur extérieur : (3.3%2.87)2.8

2

Sémc

Section 3-3

-poids venant de la section 2-2

-plancher étage courant : = 4.32 X 5.51

-poutre longitudinal :(0.35 x 0.40 x 25)(3.75)
-Poutre transversale : (0.3 X 0.35 X 25) X (3.32)
-poids de la dalle pleine : (3.15%5.11)

14.85 +
( 3.15 x 3.5) )
+(4.32x 1.5

4°™ étage

2

Section 4-4

-poids venant de la section 3-3

-poids de poteau :(0.35 X 0.45 x 25) x (3.10)
-poids du palier :(1.5 x 4.75)

-poids du paillasse : (3.32x7.20)

-poids de mur extérieur : 26.51

-poids de la poutre paliére : (0.35%0.40x25)x(1.5)
2

Section 5-5

poids venant de la section 4-4

-plancher étage courant : = 4.32 X 5.51

-poutre longitudinal : (0.35 X 0.4 X 25) X (3.75)
-Poutre transversale : (0.3 X 0.35 X 25) x (3.32)
-poids du dalle pleine : (3.15%5.11)

2

étage | Section 6-6

-poids venant de la section 5-5

-poids de poteau :(0.35 X 0.45 x 25) x (3.10)
-poids du palier :(1.5 X 4.75) 50.23+12.05
-poids du paillasse : (3.32x7.20)

-poids de mur extérieur : 26.51

-poids de la poutre paliére : (0.35%0.40x25)x(1.5)
2

Section 7-7

32.35+(2.5x1.5)
+(2.5x3.32)

444409
(4.32 x 1.5)

3 eme
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-poids venant de la section 6-6 0.8(6.48)
-plancher étage courant : = 4.32 X 5.51

-poutre longitudinal :(0.35 x 0.4 x 25) X (3.75)
2°™ ¢tage | -Poutre transversale : (0.3 X 0.35 X 25) X (3.32)
-poids du dalle pleine : (3.15%5.11)

)

Section 8-8

-poids venant de la section 7-7

-poids de poteau :(0.35 X 0.45 x 25) x (3.10)
-poids du palier :(1.5 x 4.75) 67.46+12.05
-poids du paillasse : (3.32x7.20)

-poids de mur extérieur : 26.51

-poids de la poutre paliére : (0.35%0.40x25)x(1.5)
>

Section 9-9

-poids venant de la section 8-8

- poids du palier :(1.5 x 4.75) 79.51 +
-poids du paillasse : (3.32x7.20) 0.7(12.05)
-poids de mur extérieur : 26.51

-poids de la poutre paliére : (0.35%0.40x25)x(1.5)
)

Section 10-10

-poids venant de la section 9-9

-poids de poteau :(0.35 X 0.45 x 25) x (3.10)

- poids du palier :(1.5 X 4.75) 87.94+12.05
-poids du paillasse : (3.32x7.20)

-poids de mur extérieur : 26.51

-poids de la poutre paliére : (0.35%0.40x25)x(1.5)
> 99.99
Section 11-11

-poids venant de la section 10-10

- poids du palier :(1.5 x 4.75)

-poids du paillasse : (3.32x7.20)

-poids de mur extérieur : 26.51

-poids de la poutre paliére : (0.30%0.45x25)x(1.5)
>

Section 12-12

-poids venant de la section 11-11

-poids de poteau ::(0.35 X 0.45 x 25) x (3.10)

- poids du palier : (1.5 X 4.75) 107.22+12.05
-poids du paillasse : (3.32x7.20)

99.99 +
0.6(12.05)

-poids de mur extérieur : 26.51

-poids de la poutre paliére : (0.30%0.45%x25)x(1.5)
>

Section 13-13

-poids venant de la section 12-12

-poids de longrine : (0.25%0.3%25)(3.9)
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structure

2

Section 14-14

-poids venant de la section 13-13
-poids d’amorce poteau : (35%45x25)x2

2

Tabl(I1.12) :Descente de charges du poteau (D-3).

1.5 0.35 2.25

1.92

Fig(11.8) :Descente de charges du poteau (D-2).

e Pour le poteau de section (35x 45) cm’
e Poids du mur extérieur:[3.10 — hyoutre secondaire] X [(1.72 + 1.92) — byoteau] X
Gmur
e Poids du mur =25.73
e S =[(1.5+2.25)x(1.72) + (2.25 + 1.5) x 1.92]
e Sg; =11.58m?
e Sc,=11.58-(1.5x 0.47)=10.87m?
0.47

— — 2
* Sev= c0s(30.00) 0.54m

e S, = 0.54x 1.5 = 0.81m?

e 5= [(1.54 0.35 4+ 2.25)(1.92 + 0.45 + 1.72)]
e Sq=1492m?

e So1 =Sq— (035 X 0.45) — (2.88) = 11.88m?

Etages Section (niveau)

Séme

étage | Section 1-1
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-plancher terrasse : Sg; X Gy = 11.58 X 6.34 14.92x1
-poutre longitudinal : (0.35 X 0.40 X 25)(3.75)
-Poutre transversale : (0.3 X 0.35 X 25) X (3.64)
> 14.92
Section 2-2

-poids venant de la section 1-1

-poids de poteau :(0.35 X 0.45 X 25) x (3.10)
-poids de mur extérieur :

Y 14.92
Section 3-3
-poids venant de la section 2-2 14.92 +
-plancher étage courant :Sg, X Gg = 10.87 X 7.64 (11.8x 1.5
-poutre longitudinal : (0.35 X 0.40 x 25)(3.75) +3.32x 2.5)
-Poutre transversale : (0.3 X 0.35 X 25) X (3.64)
-poids du paillasse : 0.81x7.20

Y 40.92
Section 4-4

-poids venant de la section 3-3

- poids de poteau :(0.35 X 0.45 x 25) x (3.10)
-poids de mur extérieur :

> 40.92
Section 5-5

poids venant de la section 4-4

- plancher étage courant:Sg, X Gg = 10.87 X 7.64
-poutre longitudinal : (0.35 X 0.40 x 25)(3.75)
-Poutre transversale : (0.3 X 0.35 X 25) X (3.64)
-poids du paillasse : 0.81x7.20

2

Section 6-6

-poids venant de la section 5-5

- poids de poteau :(0.35 X 0.45 x 25) x (3.10)
-poids de mur extérieur :

2

Section 7-

-poids venant de la section 6-6

-plancher étage courant:Sg, X Gg = 10.87 X 7.64
-poutre longitudinal : (0.35 X 0.40 X 25)(3.75)
-Poutre transversale : (0.3 X 0.35 X 25) X (3.64)
-poids du paillasse : 0.81x7.20

)

Section 8-8

-poids venant de la section 7-7

- poids de poteau :(0.35 X 0.45 x 25) x (3.10)
-poids de mur extérieur :

2

1" étage | Section 9-9

-poids venant de la section 8-8

14.92

40.92

40.92
+0.9(26)

3éme

étage

2™ étage
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-plancher étage courant:Sg, X Gg = 10.87 X 7.64
-poutre longitudinal : (0.35 X 0.40 X 25)(3.75)
-Poutre transversale : (0.3 X 0.35 X 25) X (3.64)
-poids du paillasse : 0.81x7.20

> 103.32
Section 10-10

-poids venant de la section 9-9

poids de poteau :(0.35 X 0.45 x 25) x (3.10)
-poids de mur extérieur :

> 103.32
Section 11-11

-poids venant de la section 10-10

étage courant :Sg, X Gg = 4.51 X 7.64

-poutre longitudinal : (0.35 X 0.4 X 25) X (4.2)
-Poutre transversale : (0.3 X 0.35 X 25) X (3.99)
-poids d’escalier : 3.32x7.20

2

Section 12-12

-poids venant de la section 11-11

poids de poteau :(0.35 x 0.45 x 25) x (3.10)
-poids de mur extérieur :

)

Section 13-13

-poids venant de la section 12-12

-poids de longrine : (0.25%0.3x25)(7.39)

2

Section 14-14
-poids venant de la section 13-13
-poids d’amorce poteau : (0.35%0.45x25)x2

2
Tabl(I1.15) :Tableau de la descente de charges du poteau (D.2).

103.32

103.32 +
0.6(26)

D’apres la descente des charges, on distingue que le poteau le plus sollicité est le poteau
(D-2). Donc on prend en compte ce dernier pour la vérification des sections des poteaux.

A. Vérification de la section de poteau : BAEL 91(B.8.4,1) :

Br><f(;28_|_Axfe

N, <N=
v o(O.9><yb Ys

N, = 1.35G + 1.5Q

A : est la section d'acier comprimé prise en compte dans le calcul.

» D’apres RPA 99 V-2003(art 7.4.2.1) :
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La section des armatures minimales est : 0.8% (B,)En zone (Ila)

B, : est la section réduite du poteau obtenue en déduisant de sa section réelle un centimeétre
d'épaisseur sur toute sa périphérie.

By = (hy = 2)(b; — 2)

Yb = 1.5
Ys = 1.15
fC28 == 25 Mpa
fo = 400 Mpa
a: Coefficient fonction de 1’élancement mécanique A qui prend les valeurs :
0.85
a= > pour A < 50a = 0.79
A
1402 (5
35

2

50
a=0.6 (7) pour 50< 1 <70

L L
A =max(he; M = VIZ(1) A, = VIZ () = max (2147 16.7)

35x 45 21.47 1419 11.35

Tab (I1.16) : Vérification de la section de poteau.

Section (cm’) N(KN) N, (KN) condition

35x 45 23878.16 1320.91 vérifiée
Tab (I1.17) :Vérification de la section de poteau.

B. Vérification vis-a-vis du RPA99 :

D’aprés RPA 99 V-2003(art 7.4.3.1) :

N g3
Bc X fc28 -
Avec: Ny =G+Q
Section (cm?) B.(cm?) N4(KN) V (Mpa) condition
35 X 45 1575 1041.8 0.024 vérifiée

Tab(11.18) : Vérification de la section de poteau.
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Conclusion :

Le pré dimensionnement que nous avons effectué sur les éléments structuraux a pour
but d’assurer la résistance, la stabilité et I’économie de la structure, tout en satisfaisant les
régles de RPA et les différents critéres, nous avons adopté les sections suivantes :

- Poutres principales : (35x40) cm?.

- Poutres secondaires : (30%35) cm?.

- poteau : (35%x45) cm?.

- ¢épaisseur d’escalier : e=15 cm.

- ¢épaisseur du plancher (dalle pleine-séchoir-) : e =15cm.

- ¢épaisseur du plancher (dalle en corps creux) : (16+4) = 20cm.
- la hauteur de I’acrotére : 60cm.
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Chapitre III: Etude Des Eléments Secondaires

II1.1 L’acroteére :

L’acroteére est une construction complémentaire sur le plancher terrasse ayant pour
objectif d’étanchéité et destinée essentiellement a protéger les personnes contre la chute.

L’acrotere est un systéme isostatique assimilable a une console encastrée au plancher
terrasse, la section la plus dangereuse se trouve au niveau de 1’encastrement.

Elle est sollicitée par son poids propre (G) et une poussée horizontale.

F = max (F,, Fg)
Avec :
Fp, =4 X AXC, X wy(RPA 99 version 2003; art 6.2.3)
Fq: La poussée horizontale Fy = 1 KN/ml

A: Coefficient d’accélération de la zone
(RPA 99 tableau 4.1)= groupe 2 ; zone lla = A = 0.15
Cp: facteur de la force horizontale

(RPA 99 tableau 6.1)= C, = 0.8

wy,: Poids propre de I’acrotere

wp, = 2.301 KN/ml

F, =4x0.15% 0.8 X 2.301 = 1.1045 KN/ml

F = max(F,, Fq) = max(1.1045 ;1) = 1.1045 KN/ml

!
i) I?

Fig(I11. 3) :schéma statique de [’acrotere.

» Calcul des sollicitations :
Le calcul se fait par rapport a I’encastrement :
v E.L.U:
N, =135G+ 1.5Q avecQ = 0KN/ml.
N, = 1.35G = 1.35(2.301) = 3.1064 KN
M, = 1.35Mp + 1.5My avec Mp = P X 0 = OKN.m (bras de levier = 0)
Mg =F XL =1.1045 X 0.6 = 0.6627 KN.m
= M, = 1.5My = 1.5(0.6627) = 0.994 KN.m
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v E.LS:
Mg = Mp + Mg avec Mg = OKN.m
Mg = Mg = 0.6627 KN.m
Ng= G+Q avecQ = 0KN/ml
Ng = G = 2.301KN

I11.1.1 Ferraillages :
A. Calcul de ’excentricité :

C’est la distance entre le centre de pression et le centre de gravité d’une section.

bt =0.1m SR il

c=0.03 m

E

100 m

Fig(I1L. 4) : section de calcul de I’acrotere.

M, = N, X ey
M, 0.994
:eu=N—u=3.1064=0.32m
hy 0.1
ey = i 0.0167m

ey = 0.32 > ¢, = 0.0167

Alors:

Le centre de pression se trouve a I’extérieure de la section et I’effort normale
¢étant un effort de compression, donc la section étudié¢ est partiellement comprimé. On le
calculé a la flexion simple.

Tout le probléme de flexion composée, lorsque la section est partiellement comprimée
se ramener a un calcul de flexion simple en prenant comme moment fictif.

d=09h; =09x%x0.10=0.09m. (BAEL91 (art A.4.2))
On prend: d = 0.07 m
d =h;—d=0.03m
M, =N, Xe,

hy
e, =¢e, + (d - 7)
e,: La distance entre le point d’application du centre de pression (c) et lecentre de gravitée des
armatures tendues.
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0.1
e, =032+ (0.07 — 7) = 0.34 m.

M, =N, X e, = 3.1064 x 0.34 = 1.056 KN.m.
d: C’est la distance séparant la fibre la plus comprimée et les armatures inférieures.

La hauteur utile, c'est-a-dire la distance du centre de gravité des armatures supérieures
de section A au parement le plus comprimé. (BAEL91 (artE.6.2,1)).

d’: C’est la distance entre les armatures inférieures et la fibre la plus tendue.
_ (0.85 X frpg)  (0.85x% 25

Gbc_< OYs )_( 1x 15

B M, 1056 x 103

B X (@2 x 0y, 100 X (7)2 x 142

Donc il n’est pas nécessaire de prévoir des armatures comprimées c'est-a-dire Ag. = 0

Alors :

a=125(1-,/1-2p)=0.019

B=1-0.40a = 0.992

) = 14.2 Mpa. (BAEL91 (art A.4.3,41))

=0.015 < =0.392

fe
o0s = — = 348Mpa

Ys

B. Lasection fictive d’acier tendue :
On obtient une section fictive d’acier A, puis on déduit la section d’acier tendue de
flexion composée :
M, 1.056 x 103

A — = = 0.34cm?
a7 B xdxo, 0992x9x 348 cm
C. La section d’acier tendue :
Aoy =A Ny =0.34 3106.4 = 0.25 cm?
scal =8 T 100 %, 0 100x 348 0™

D. Condition de non fragilité¢ : BAEL91 (art A4.2) :

>0 23& avec p = As
p="5 fo P =y xd
f,
A >023xbxd x %
e
fiog = 0.6 + 0.06f.,5 = 0.6 + 0.06(25) = 2.1Mpa. (BAEL91 (art A.2.1, 12))
fe.os fizg : Résistances caractéristiques a la compression et a la traction du béton agé de 28
jours.
fo = 400Mpa.

2.1
> 0. —=0. 2
AS_023><100><7><400 0.845cm

A = max(Ag(calculé) ; A;(BAEL)) = 0.845 cm?.
Choix : 4HA8=2.01cm’
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E. Armature de répartition BAEL (art A.8.2, 41):

A 201 ,
Ar = Z = T = 0.503cm

Choix : 4HA8=2.01cm>

II1.1.2 Vérification de La contrainte de cisaillement :

BAEL 91 (art A.5.1) :

J— Vu
Ty e
vy = 1.5Q = 1.5F, = 1.5(1104) = 1656N
vy 1656

Ty = 0.0237 Mpa

“byxd 1000 x 70
La fissuration est préjudiciable, alors :

0.15f;
T, = min ;4Mpa | BAEL91 (artA.5.1,211)

Yb
_ _(0.15fcpg :
Ty = mln( y ;4Mpa) = min(2.5; 4Mpa) = 2.5 Mpa
b
T, = 0.0237 <7, = 2.5......... ... Condition vérifiée

Les armatures transversales ne sont pas alors nécessaires, néanmoins nous prévoyons
des cadres pour relever les armatures principales.

II1.1.3 Vérification a I’état limite de service :

Le type et le nombre d’armatures choisies seront acceptables si les conditions suivantes
sont vérifiées :

A. KEtat limite d’ouverture des fissures :
(Fissuration préjudiciable)

Ost < Ogt
Avec:

_ . (2

5. = E = min (5 £, ; max(0.5f, ; 1107 *_ft]-)>(BAEL91 (art A.4.5, 33))
n : Coefficient de fissuration.

n = 1.6 (Pour les armatures a haute adhérence)

d—y
Ost = N Mger <T)

n =15 : c’est le coefficient d’équivalence acier — béton (BAEL91 (art A.4.6, 12))

Position de 1’axe neutre (A" = 0).
2

b 100 x
%+ 15(Axy) —15(Ax d) = 0 = Tyh 15(2.01 X y) — 15(2.01 X 7)

50y2 + 30.15y — 211.05 =0
y=1.775 cm
Le moment d’inertie de la section homogene par rapport a 1’axe neutre.
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b 100
[ = (5) y+15AW-)? = —=x (1775)° +15 X 201 X (7 = 1.775)?

[ =1009.53cm*
7—1.775

1009.53

Ost = N Mger (TY> = 15X 662.7 X ( ) = 51.45 Mpa.

2
Gst < min (5 X 400 ; max(0.5(400) ; 110vV1.6 x 2.1)) = min(266.67; 201.63)

05t = 201.63 Mpa
ost = 69.18 < o5, = 201.63 ......... ... Condition vérifice

B. Etat limite de compression du béton :

Opc < 6b
Avec:
op = 0.6 X f.,g(BAEL91 (art A4.5, 2))
y 1.775
Opc = Mger X T = 662.7 X m = 1.17 Mpa
op = 0.6 X f.,5 = 0.6 X 25 = 15Mpa
Ope = 1.17 <6, = 15 ... ... ... ... Condition vérifié

Donc les sections d’armatures choisies sont acceptables

I11.1.4. Schéma de ferraillage:

4HASml
HAS

8
g

4HAS'ml

Fig(I1L.3) :Ferraillage de I’acrotere.
II1.2. L’escalier

Un escalier est une succession de gradins, il sert a relier deux niveaux différents d’une
construction, 1’assemblage de ces gradins donne un ensemble appelé escalier.
L’escalier est calculé a la flexion simple.

41



Chapitre III: Etude Des Eléments Secondaires

% Schéma statique

(il

145em 240cm 80cm

145cm B 240cm 80cm

Fig(I11.4): schéma statique d escalier.

1) Combinaisons dactions

Qu= 1 53 5 Gequivalent+ 1. SQ
qs= Gequivalent +Q
> Sollicitation de calcul

Lacharge équivalente 4 ELU :

5 equiy

155cm

G mur

145cm 240cm

Fig(I11.5):schéma statique équivalent.

#+ Lacharge équivalente 28 ELU :

G. = Gpl1.lpl1+Gpl2.1pl2+Gmur+Gps1.lps1
cav Ipl1+lps1+lpl2

« Paillasse :

. e —F
B0cm

Qu = 1,35G + 1,5Q=1.35 (7.20) +1.5 (2.5)= 13.47 KN/ m? = 13.47KN/ml,
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¢ Palier de départ :

Qup = 1,35G +1,5Q=1.35 (4.75) +1.5 (2.5)= 10.16 KN/m?=10.16KN/ml.
p

% Palier de repos :

Qup = 1,35G + 1,5Q=1.35 (4.75) +1.5 (2.5)= 10.16 KN/m?=10.16KN/ml
p

<  Poid du mur :
Qumn=1.35[(3.10-0.4)x2.8]=10.20 KN/ml
Queqv= (10.16x1.45) + (13.47x2.40)+(10.16x0.8) /(3.85+0.8) = 11.86KN/ml

4 Lacharge équivalente a ELS :
% Paillasse :

Qw =G +Q=(7.2) +(2.5)=9.7 KN/ml
< Palier de départ :
Qyp =G +Q=(4.75) +(2.5)=7.25 KN /ml.
< Palier de repos :
Qs =G+ Q=(4.75) +(2.5)=7.25 KN /ml.
% Poids du mur :

Qum=(3.10-0.4)x2.8=7.56 KN/ml
Qseqv=(9.7x2.4) + (7.25%1.45)+(7.25%0.8) /4.65 = 8.51KN/ml

Gu~cqu KN/ml

11.86

Tab(I11.1) : récapitulatif des dimensions
v Calcul les moments fléchissant et efforts tranchant a (ELU):

» Les réactions:
M/ A=0= —Rb(3.85)+55.15(1.53) +10.20(4.65) =0
R, =34.23KN
M /B=0=—-RAx3.85+55.15x1.53+10.20(0.8) =0
R, =31.10KN
YF/x =0
YF/x = Ra+Rp=55.15+10.20=65.35KN
>F/x=34.23+31.10=65.35 KN

» En Travée (BC) :
Section 1-1 droite 0 <x<0.8

o \
¥ Y Y Y Y Y Y Y YYYYYY
4

Fig (I11.6) : calcul moment fléchissant.
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M ) =~10.20(x) —11.86(x2/2)
=0=M =0KN.m
=0.8= M =-11.95KN.m
Ty =-1020-11.86 (X)
X =0=T=-1020KN
{X =0.8= T =-19.86KN

Moment max:

10.20
]—EX) :Oijur_QU(X):O <:>)(:W:08677’l

2
M =-1020x0.86 1-86x(0.86)

max

M, =-13.15KN.m

» En Travée (BA) :
Section 2-2 droite 0.8 <x<4.65

2
M ) =—Ry(X - 0.8)+% +10.20x

=4.65= M =0KN.m
Moment max:
Ty =0= R, —Gmur-0,(X)=0 < X =2.02

11.86%(2.02)*
2

{: 0.8= M =-11.95N.m

M, =3423(2.02)— ~10.20(2.02)

M, =2435KN.m
Ty =10.20+11.86 (X)-34.23

X{ 0.8 =T =-14.54KN

XH=4.65=T =31.11KN
2) Les Armatures longitudinales :
v EL.U:

Les armatures sont déterminées a L' E.L.U, Pour une bonde de 1mde largeur sollicitée
en flexion simple.

+ Sur appuis :

f.=400 MPa , o, =348 MPa ,c=2cm , d=h-c=15-2=13cm , b=100cm.
0.85f.,, 0.85x25
fbu = =

= 14,17 MPa.
Oy, I1x1.5

_ Ma  11.95x10°
K= bd?obc 100 x 132 x 14.17
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0.049<0.395 = A’=0

Ma 11.95 x 103
~ Bd.os  0.946 x 13 x 348
o Condition de non fragilité :
0.23ftjbd

fe

0.23 X2.1X100X13
400

Avec :
Fe=400MPa.
Ftj=2.1MPa.

As

= 2.79cm?/ml.

Amin =

=1.56cm?/ml

Amin=1.56 cm?/ml< Asa = 2.79cm?/ml
D aprés tableau de ferraillage on a :A=5HA12=5.65cm?/ml
Armatures répartition :
A =Ag/4 =5.65/4=1.41cm?/ml
D aprés tableau de ferraillage on a : A,=3HA10= 2.36cm?/ml
* Espacement entre les armatures :BAEL91 (art A.8.2, 4.2)
a- Armatures longitudinal:
Si<min (39; 33 cm) = min (3X 12;33 cm) = min (36 ;33) = 33 cm

100
Si= T: 25¢cm

b-Armatures transversal
Si<min (4 @; 45 cm) = min (4X 12;33 cm) = min (48; 33) = 33 cm

100
- Appuis: StZT =25cm

% Sur travée :
Mt 24.35 x 103

= bdZobe - 100x 132 x 1417 _ 206

U

Mt 24.35x10°
Bd.os 0.971 x 13 x 348

Ast = = 5.54cm?
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Condition de non fragilité :

Amin=1.56 cm?< Ast = 5.54cm?
D apres tableau de ferraillage on a : A=SHA14= 7.70cm?/ml
Armatures de répartition :
A =Ay/4 =7.70 /4=1.92cm”
D aprés tableau de ferraillage on a : A,=3HA10= 2.36cm?/ml

* Espacement entre les armatures :BAEL91 (art A.8.2, 4.2)

a- Armatures longitudinal :
Si<min (39; 33 cm) =min (36 ;33) = 33 cm

100
-Travée: S;= ——=25cm

4
b-Armatures transversal :
S¢<min (49; 45 cm) = min (48; 33)= 33 cm

100

-Travée: St=T =25cm

On résulte comme suit :

ELU ELS
M, (KN.m/ml) | M,, (KN.m/ml) M, (KN.m/ml) M,, (KN.m/ml)

13.15 00.00 12.82 00.00
24.35 11.95 17.25 7.35

Tab(111.2) : les moments sur appuis et en travée a ELU.

Position

En travée

Sur
appui

Tab(I1L.3):récapitulatif ferraillage.

Chois )
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3HA10=2.36

Sur appui

Position

Tab (I11.4) :Calcul des armatures de répartition

Armature longi

1.98

Armature de rép

3HA10=2.36

St

S

St

S

En travée

25

33

25

33

33

25

33

Sur appui 25
Tab(I1L.5) :vérification de |’espacement.

v ELS:
Vérification a PE.L.S :

X En travée :
M;=17.25KN.m

La fissuration est considérée comme préjudiciable.

g Vs F15(A’+A)yser- 15(A°+Aq)=0 etona: A’=0

g YSer2+1 SAyser' 15 Ad=0

50 yser>+15(7.70)yser-15(7.70%13)=0
50 Yser'+115.5y5er-1501.5=0

JA =248.46
_—b+ JA

r= 2a

Vo =1.32cm.

Le moment d’inertie de la section homogene par rapport 1’axe neutre s’écrit:

by 2, g 2 4
1=y 15 [dd -y, ) + 4y —d'} | = 1=7527.23cm

Vérification des contraintes :

C

Contraintes maximale de compression de béton:o,. < o,
c,, =0.6xf, = 15MPa

yC ‘Mver

o, = =3.02MPa = o, =3.02MPa < o, = 15 MPa ...ccc............ cv

C

Contraintes maximale de traction des aciers: o, < o,

-%] =201,63 MPa

a:min[nge,max[llo nf,;
L 3 y
6.=15 == (d-y1)=179.81 MPa

o=15 % (d-y1)=179.81MPa <201.63 MPa
X Sur appuis :
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M, =7.35 kN.m
2 Ve 1S(A+A)Ysar 15(A"+A)=0 et on a: A=0
g YSer2+1 5Ayser- 15 Ad=0

g YSer2+1 5Ayser- 15 Ad=0
50 Yser*+15(5.65)yser-15(5.65%13)=0

JA =539.01
_—b+ JA

r= 2a

V., =4.26cm.

Le moment d’inertie de la section homogeéne par rapport I’axe neutre s’écrit:

b.yf 2 1 12 4
1= 15 [d(d -y, ) + 4y —a') | = I=96567em

> Vérification des contraintes :

Contraintes maximale de compression de béton: o, < 0o, 0, =0.6xf =
15 MPa.

yc‘Mser —
o, = T =324MPa = o, =324MPa < o, = 15 MPa

Contrainte maximale de traction des aciers: o < o,
Fe

o, = min[%xFC,max[l 10,/nf, ;7] =201.63MPa

0,=15 == (d-y;)=96.65MPa <201.63MPa

En
Travée
A (em?) 7.7
Mser(kN.m/ml) 17.25
Y1 (cm) 1.32
7527.23

I(em?)
d (cm) 13
obe(MPa) 3.02
S n.(MPa) 15

6bc<0 Oui

os(MPa) 179.81

S .(MPa) 201.63
65<0 Oui

Tab(111.6) :Vérification a I’ELS.
Vérification de ’effort tranchant :

VvV, 31.1x103
= =(.239MPa
b.d 1000x130
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. F
T, = mm{O,lS c28 ,4Mpa} =2.,5 MPa

Vb

T <T

u—-u

Ylim (MPa)

2.5

Tab(I11.7) : Verification de l'effort tranchant.
I11.2.3. Schéma de ferraillage d’escalier :

SHA12

thl 0
SHA12 " -

r
L ]

Fig(I11.7) :schéma de ferraillage d’escalier.

I11.3. Etude de la poutre paliére:

La poutre paliére : c’est une poutre partiellement encastrée a I’extrémité dans les
poteaux et soumise a la flexion et a la torsion.

II1.3.1 Pré dimensionnement :

On prend La section de la poutre palicre comme la section de la poutre principale
Donc on choisie une section de la poutre paliére (b x h = 30x45) cm’
I11.3.2. Evaluations des charges:

Poids propre :
Gp = 0.30 X 0.45 x 25 = 3.375KN/ml
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Poids du mur :

Gmur = [hétage - hpoutre paliére] X Gmur ext/2

2.8
Grnur = [3:10 = 0.45] x =~ = 3.71KN/ml

Réaction d’appui provenant de I’escalier:
Ly (paillasse)

x1'5—54KN 1
> 5 =5 /m

Gpaillasse = qu(paiuasse) X
Charges d’exploitation :
Q= Qpalier X bp pal
Qpai]]asse=2.5X0.3 =0.75KN/1’1’11.

KN
Gpalier = Qpalier x L = 4‘.75 X 0.8 = 3.8 a.

Qpatier=2.5%0.8=2KN/ml.

» Combinaison de charge :

qu = 1.35(Gp + Guur + Greac) + 1.5Q
=1.35(5.4 + 3.71 4+ 3.8 + 3.375) + 1.5 X (0.75 + 2) = 26.10 KN/ml

Aser = Gp + Gmur + Greac + Q = 5.4 + 3.71 + 3.8 + 3.375 + 0.75 + 2 = 19.035KN/ml
2

qXxL

M, = 3 29.36KN.m avec L = 3.00cm
_Qu XL
)

Mt = 0.85 X MO

M, = 0.3 X M,

> Calcul des moments et ’effort tranchants:

Tab(I11.8):les moments de la poutre paliere.
I11.3.3 Ferraillages :

Le calcul de ferraillage se fait en flexion simple et la fissuration considéré comme peu
préjudiciable.
h=45cm = d=h—-c=43cm = c = 2cm.
_0.85f,,, 0.85x25

f. =400 MPa ,o,=348 MPa , f,
oy, 1x1.5

=14,2MPa.

u

« Sur travée :
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__Mv_ 2495x10°
K= bd?obc 30 x 432 x 1420
Mt 24.95 x 103 em?

Asa = = = 1.67
3 = Bd.os  0.998 x 43 x 348 ml

On adopte: A,gop=3 HA 12/m1=3.39 cm*/ ml.

Condition de non fragilité:

s 023bdf,

s

=1.34 cm?ml

e

A =1.34 cm?*ml

S min

Ag =1.6Tcm* /ml > A; . =134cm® I ml

As 2 As min |:> cv

% Sur appui :

8.808x10°
p=—ua__ = ~0.014
bxd*xope  3()x (43) x 14,20
As M, _ 8.808X1000 =059 sz/ml

Bd.os 0.984x43x348
Condition de non fragilité:

 0.23bdf,

A 2 —1,34cm?ml

N
e

A = 1.34 cm*ml

S min

A; =0.59cm? Iml < Ag . =1.34cm” Iml

On adopte: Aagop= 3HA12/ml= 3,39c¢m 2/ ml

111.3.3.1 Vérification a PELS :

> En travée :
2 Vsere T 15(A’+A)yser-15(A°+Ag)=0 etona: A’=0

g YSer2+1 5Ayser- 15 Ad=0

15 Yser*+15(3.39)yser-15(3.39%43)=0
ISYSer2+50-85 ySer‘2 1 357:()

JA =361.56.

—b+\/Z

y=—-—
2a

V., =10.55cm.
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e Le moment d’inertie de la section homogene par rapport I’axe neutre s’€crit:

3
I - bTyl v 15 [Ad -y + Ay, -a'Y | = 1= 58617.34cm’

> Vérification des contraintes :
e Contrainte maximale de compression de béton:

Gy =0.6xf 5= 15MPa.

M
= Yol % =158MPa = 0, =158MPa < G, = 15 MPa...... . cv

ch
e Contrainte maximale de traction des aciers:

o, = min[%x F,,max[110,/nf, ;%] =201.63MPa

0,=15 %2 (d-y))=125.69MPa <201.66 MPac, £ &

» Sur appuis :
g Vserr T15(A’+A)yser-15(A’c+Ag)=0 etona: A’=0

g YSer2+1 SAyser' 15 Ad=0

15 Yy +15(3,39)yser-15(3,39%43)=0
15 Y52 +50,85 Ver-2135.7=0

JA =362.98.
3 —b++/A

r= 2a

Ve =9.85cm.

e Le moment d’inertie de la section homogene par rapport 1’axe neutre s’écrit:

3
[=2 },yl + 15 [a(d =y F + 4y -dF | = 1=56651.98m*

> Vérification des contraintes :

e Contrainte maximale de compression de béton:c,. < o,
Oy =0,6 Xf028=15MPa

C

M
o, = yT =318MPa = o, =415MPa < &, = 15 MPa..................

¢ Contrainte maximale de traction des aciers:
— .2 Fe
o, =min[—x F,,max[110,/nf, ;—]=201,63MPa
Ky [3 e [ i 2 ]

o,=15 MT (d-y)=126.2TMPa <201.63MPa ............ ... OV
o,< o, 126.27MPa<201.63MPa..................... cv
Vérification de la fléche :
On doit vérifier les trois conditions suivantes :

h 1 45 _

I — 16
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A 226 0025em> <22~ 0.0105em? —> Cv.
bd ~ f, 400

2_2: Mt

l

= >
o010 0,15>0,085 ql_l—>
On résulte que les conditions sont vérifiées donc le calcul de la fléche n’est pas nécessaire

I11.4.4. Ferraillage a la torsion :

_b_30__
e —-6 = 6 =oCm

Q=(Mb-e)x(h—e)=(30-5)x(45—5) = 1000 cm?
u=2[(b—e)+(h—e)] =2[(30—-5)+(45—-5)] =130 cm

Le couple de torsion :
quXxL

Vu:VA:-VB: T
Donc : Vu=26.10x3/2=39.15KN
C=Vux0.15=39.15%0.15=5.87KN.m
Le moment de torsion :
Mior= CxL/2 =5.87%3/2 = 8.80KN.m
thax
7, = —tmax
2.Q.b,
Q : L’air du contour tracé a mi- épaisseur de la paroi fictive
Le moment de torsion est :
3 24.95
T 2X1000x107 x 0,3
e Les armatures longitudinales :
WX Mo 130 x 8.80 x 103
2Xx 0 Xog 2x1000 x 348
On adopte : Ayor = 2 HA 12 = 2.26 cm?

e Armatures transversales : (BAEL91 Mod99 Art A.5.4,4)

=415.83KN /m* = r, =0,415MPa.

Ator = = 1.64 cm?

4 M A .80x10’

A _ M A4 830100 hoem
U 2Qo0y S, 2x1000x348
A;=0.012x130=1.56 cm?

- Espacement :

S, ZS% S=15¢m < % =15cm

On adopte 4HA8=2.01cm?
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I1L.5. Schéma de ferraillage de la poutre paliére:

JHA1L2

cadre HAS

ZHA12

IHAL2

Fig(I11.7) : schéma de ferraillage de la poutre paliere sur appui.

3HA]L2

cadre HAS

2HAlL2

3JHAIL2

Fig(I11.8) : schéma de ferraillage de la poutre paliere en travée.

I11.6. Dalle pleine :

I11.6.1. Introduction :

Les dalles sont des pi¢ces minces et planes, dont 1'épaisseur est faible par rapport aux Autres
dimensions en plan. Dans notre batiment on a deux types de dalle :

— Dalles appuyées sur 1 seul coté.
— Dalles appuyées sur 2 cotés.

I11.6.1.1. étape de calcul :
> 1% étape :

Calcul des moments isostatiques :

v 0<0.4 (dalle porte dans un seul sens L x)
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M, =q Ly /8
M,=0
v' 1> a> 0.4 (dalle porte dans les deux sens)
D’apres le BAEL 91(chap 13.art 2.1.2)
M, = px X @ % L® : Moment dans le sens de la petite portée.
M, = py X My : Moment dans le sens de la grande portée.

-Valeur approchée des coefficients p, et py :

Calcul

Sollicitations 2 ELU et ELS 1/8(1+2.4 o) o (1.9-0.9 ) >1/4

Déformation a PELS 1/8(1+2 o) o [143/2(1- o) *] >1/4

Tableau (II1.10):Formules des coefficientsu, et .
v’ 2% étape :BAEL91 révisé (art A.8.2.3.2)
Ventilation des moments isostatiques :
Selon le BAEL91 on doit vérifier :
M + My, + M/2) > 1.25 M,
Avec :
Mt : moment en travée.
M 0 : moment maximal calculé a la 1 ére étape.
M, M : Moments absolus a gauche et a droite de I’appui.

I11.6.2. Ferraillage a PELU : BAEL 91 Révisé 99 (chap.12. partie 2)
v 1" type :

L,=1.26m Ly=3.7m
o= 1.26/3.7=0.34< 0.4 : cette dalle travail suivant un seul sens.
«» Calcul des moments fléchissant :

Le calcul se fait pour une bande de 1m de largeur.
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Poids propre : G=5.11KN/m *

Surcharge d’exploitation : Q = 1.5 KN/m*

qu = 1.35G + 1.5Q =9.15 KN/ml

qs =G+Q=6.61KN/ml

D’ou les moments pour les bondes de largeur unité :

My = qu x L*/8=9.15%1.26%/8=1.8 1KN.m

On fait le calcul pour une bande de 1m.

On prend :

En travée : M= 0.8M = 0.8% 1.81=1.45KN.m =1452.65 N.m

Sur appui : My = 0.5M; = 0.5 x 1.45=0.72 KN.m =720 N.m

«» Calcul des sections d’acier :
4+ En travée

M

u

0
bd" fr — 0.086

U

0.086 <0.392 = A’=0

0=0.1126
=0.955
As= —Mu___ L45X107 _ 360

Bxdxos 0.955X12x348 )

% Sur appuis :

MM

H= bd’f, 0.72x103
b = ————— =0.003
100x12%x14.2

0.003 <0.392= A’=0
0=0.0375
=0.9985
As= —au 057X10°__ () 1 7em?/ml

Bxdxos 0.9985x12x348
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+* Section minimales d’armatures :

~12hg : rond lisses

Anminy 8hg :Fge400

6h¢ :Fresoo

Aminy=8hp=0.8cm”

V' Aminx= (3- 0/2) Aniny
Amin= (3-0.34/2)0.8=1.064cm”
On prend :
A;=1.064cm’
A,y =0. 17cm? on prend Axx =1 .064cm?

+ Espacement :
-Sans x-x : ST<min (3¢; 33cm)=33cm
-Sans y-y : ST<min (4¢ ; 45cm)=45cm
A2 <Ay<A/4
0.4< 1.064 <0.2 V
Vérification de la condition de non fragilité :
A& 0.23f;bd/f. avec f=2.1MPA
A=1.044 cm?....... condition vérifier
Les fissurations peu préjudiciables
a<a =(y-1/2) +f23/100 avec : y=M, /M,
0=0.34
Mo = qu x L /8=6.61x1.26%/8=1.31KN.m
On fait le calcul pour une bande de 1m.

Les moments a ELS :
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En travée : M= 0.8M; = 0.8x 1.31=1.04KN.m
Sur appui : My = 0.5M; = 0.5 x 1.04=0.52 KN.m

» Tableau récapitulatif :

Travée

M,(KN.m) 1.45

A, (cm’/ml) 0.36 0.17

Anin 1.064 1.064

Aqap (cm* /ml) SHA8=2.51 5HA8=2.51

ST (cm) 20 20

ST (cm) 33 33

Tab(I11.11) :Ferraillage de la dalle pleine.

v' Tableau récapitulatif :

Travée

1.45

1.04

1.39

1.13

Condition (\Y

Tab(111.12): Vérification a ELS.

Pour une section rectangulaire soumise a la flexion simple et dont les aciers sont a la
classe F. 400 ; si la fissuration et peu nuisible et si @ < a = (y-1/2) +f,5/100 avec :
Y=M, /Mg

Vérifier il n’y a aucune vérification a effectuer pour ELS.

e les Vérifications :
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o A ELU :Peffort tranchant

0.07

_f028
z-u < /b
Vu
T, _b,d
V= T1/(14+(/2))= 4.92KN.
fu = 22 — 0 41Mpa =41.02KN/m’
1x0.12
- 0.07 <25
w= L5 = 1.167MPa
Donc: Te<t w cv (pas de risque de rupture par cisaillement).
v' 2emme type :
Le=1.Im Ly=2.80m

a=1.15/2.85=0.39> 0.4 : cette dalle travail suivant un seul sens.
% Calcul des moments fléchissant :

Le calcul se fait pour une bande de 1m de largeur.

Poids propre : G=5.11KN/m *

Surcharge d’exploitation : Q = 1.5 KN/m?

qu = 1.35G + 1.5Q =9.15 KN/ml

qs=G+Q=6.61KN/ml

D’ou les moments pour les bondes de largeur unité :

Moy = qu x Ly’ /8=9.15x1.1?/8=1.38KN.m

On fait le calcul pour une bande de 1m.

On prend :

En travée : M= 0.8M, = 0.8x 1.38= 1.107KN.m

Sur appui : My = 0.5M; = 0.5 x 1.107= 0.55KN.m

59



Chapitre III: Etude Des Eléments Secondaires

«» Calcul des sections d’acier :
4+ En travée

Mu
2
bd™ fo — 0.006

IL[:

0.006 <0.392 = A’=0

0=0.0075
=0.997
As= —2U__ L107x107__ 0.26cm?/ml

Bxdxos 0.997x12x348 )

¢ Sur appuis :

Mll

’uzbdzf 0.55x103
bu = ————=0.002

100X12%x14.2
0.003 <0.392= A’=0
0=0.0025
B=0.999

Ag= My _ 0.55x103
Bxdxos 0.999x12x348

=(0.13cm?*ml

+* Section minimales d’armatures :

~12hy : rond lisses

J
Aminy 8hg :Fge400

v

6hy :Feeso0
Aminy=8ho=0.8cm2

V' Aminx= (3- 00/2) Aniny
Amine= (3-0.39/2)0.8=1.045cm”

On prend :
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A,=1.045cm’
A,y =0. 13cm? on prend Axx =1 .045¢cm?
% Espacement :
-Sans x-x : ST<min (3¢; 33cm)=33cm
-Sans y-y : ST<min (4¢ ; 45cm)=45cm
A2 <Ay<A/4
0.4< 1.045 <0.2 V
V¢érification de la condition de non fragilité :
A& 0.23f;bd/f. avec f=2.1MPA
A=1.044 cm>......... 1.045>1.044....... condition vérifier
Les fissurations peu préjudiciables
a<a = (y-1/2) +f,4/100 avec : y=M, /M
0=0.39
Mo = qu x L*/8=6.61x1.1*/8=0.99KN.m
On fait le calcul pour une bande de 1m.
Les moments a ELS :
En travée : M= 0.8M; = 0.8% 0.99= 0.79KN.m
Sur appui : My = 0.5M; = 0.5 x 0.79= 0.39 KN.m

» Tableau récapitulatif :

Travée

Appui

M, (KN.m) 1.107

0.55

A, (cm’/ml) 0.26

0.13

Amin 1.045

1.045

Aqap (cm* /ml) 5SHA8=2.51
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Tab(I11.13) :Ferraillage de la dalle pleine.

v' Tableau récapitulatif :

Travée

1.107

0.79

1.41

1.16

Condition CvV

Tab(I11.14): Veérification a ELS.

Pour une section rectangulaire soumise a la flexion simple et dont les aciers sont a la

classe F. 400 ; si la fissuration et peu nuisible et si @ < a = (y-1/2) +f,5/100 avec :
v=M, /Mg

Vérifier il n’y a aucune vérification a effectuer pour ELS..
e les Vérifications :

o A ELU :l’effort tranchant

0.07
- _fc’28
u < b
Vu
T, _b,d
V,= qulexx 1/(1+(a/2))= 4.20KN.
fu = 22— 0.35Mpa =35.07KN/m’
1x0.12
- 007 .

w15 = 1.167MPa
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Donc: Tu<t w cv (pas de risque de rupture par cisaillement).

I11.6.3. Schéma de ferraillage de la dalle pleine :
3HAS

P

SHASR /ml

L J‘ W L]

TJ' I 15 cm
3HAS

SHAS /ml

L ]
.
L ]

'S

Fig(I11.9) : schéma de ferraillage de la dalle pleine (coupe).

4HASB/ml

ST

SHASB/ml

Fig(I11.10) : schéma de ferraillage de la dalle pleine (vue en plan).
Les Planchers:

Les planchers sont des ¢léments horizontaux plans, permettant la séparation entre les
niveaux successifs, et déterminent les différents niveaux d'un batiment.

Dans notre étude, on a choisit des planchers en corps creux dont les entrevous
s'appuient sur les poutrelles (nervures) les quelles reposent sur les poutres principales,
I'ensemble est solidarisé par une dalle de 4 cm d'épaisseur et armée par du treillis soudé. Les
charges permanentes G et les surcharges d'exploitation Q sont regroupées dans le tableau ci-
apres :

G Q qu=0.65 qs=0.65

Plancher

Terrasse 6,34 1,00 6,67 4,87

63



Chapitre III: Etude Des Eléments Secondaires

E.
551 1,50 7,62 5,46
courant

Tab II1.15 : Chargement sur les planchers.
Méthode simplifiée de calcul des planchers:(méthode forfaitaire)
Domaine d’application :

La méthode forfaitaire s’applique aux poutres, poutrelles et dalle supportant des charges
d’exploitations modérées (QL1 2G ou Q [ S5000N / m?).

Cette méthode s’applique aux €éléments fléchis remplissant les conditions suivantes :
— Fissuration est peu nuisible ;

— Les moments d’inertie des sections transversales sont les mémes dans les déférentes
travées en continuité ;

— Les portées successives sont dans un rapport comprises entre 0.8 et 1.25 ;

Dans le cas ou I’une de ces trois conditions complémentaires n’est pas satisfaire, on peut

appliquer la méthode de calcul des planchers a charge d’exploitation relativement ¢élevée
(méthode de A. CAQUOT).

I11.6.3.1-Principe de la méthode forfaitaire:

La méthode forfaitaire consiste a évaluer les valeurs maximales des moments en travées
Mt et des moments sur appuis Me et Mw. Si on note par:

— M0 : la valeur maximale du moment fléchissant dans la travée de comparaison c’est a dire
dans la travée indépendante de méme portée libre que la travée considérée et soumise aux
méme charges ;)

— Mw et Me : Respectivement les valeurs absolues des moments sur appuis de gauche et de
droite.

— Mt le moment maximal en travée qui sont prés en compte dans les calculs de la travée
considérée.

— [ : le rapport entre les charges d’exploitations et la somme des charges permanenteset
charges d’exploitation [0 [1_Q ;Q G
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Cn prend pour l2s appuis une valeur absoluzdu moment au moins &eale &:
— 0.8 Mp 1 danslzs cas des appuis intermadiaire d'une poutred denx travées,
3.3 My 1 danslzs cas des appuis voising des rives d'enepoutre 3 phusda trois
ravées ;
Mo dans les cas des appuis intermadiaire d'vnepoutred plus d= trois travées.
Lt pour l=s moments en tTavée uns valeur a0 moins égale a:
e (140,300
2
v1,240,30
R u

Z
Toul en respedtant ln condilion suivanis:

fdans vne través intermeédiaire) ,

dams une traveés rive)

MM,
- M ¥

= 7 (14003 m Mg ;
-y = maxl? t

1,05 iy

111.6.3.2-Vérification des conditions de la méthode forfaitaire:

" <max § 2G;5000Nm §.G=100Ke/ m<] 2G=1298Kg/m?:5000N! m? § 1V
«Les moments dtinertis constante ... . '

-La fissuration est considérée comme non préudiciable...........ov ;
-Les rapports d'une portés sur les portées volsines sont compris entre 0,8 et 1,25 .ov.

I11.6.3.3-L'efforts tranchants:

Ta walawr des efforts tranchents paur "appni de gruche [Ty} et powr lappai da draite {Tg) est
T~ T (Ilm-B WL
Toomnie parles cXprossions suivantcs
To==Tu( Mo M,
Aves ) Po=al/? == destine 'effort tranchantet L 1a longeenr de la portéa considérss,
Lis hiffi'rmh types des nervures :

FPaourchagus appui intermédiaire, ot retient 1a plus grande des valeurs absoluzdes
momments Déchissant de rélirence (Mp) caloulés g ganche de appuol conesds,

Calcul des sollicitations:
e Plancher terrasse :

ELU
Type | Travée | L(m) | Mou Mw Me Mt To Tw Te
(KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN) (KN) (KN)
Type | A-B 455 17,26 |0 8,63 13,81 15,17 | 5,23 -5,23
3 B-C 4.80 1920 |96 9,6 1536 | 16,00 | 3,33 -4,58
C-D 1,65 | 2,26 1,13 0 1,80 5,50 2,65 -2,64

Tab I11.16. Sollicitations des planchers terrasse a ’ELU
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ELS
Mou Mw Me Mt To Tw Te (KN)
(KN.m) | (KN. | (KN.m) | (KN) (KN)
Type | Travée | L(m) | (KN.m)
m)
A-B 4.55 | 12,60 0 6,3 10,08 11,08 | 3,82 -3,82
Type | B-C 4.80 | 14,02 7,01 7,001 | 11,22 11,96 | 2,42 -2,4
3
C-D 1,65 | 1,66 0,83 0 1,33 4,02 1,93 -2,94
Tableau I11.17: Sollicitations du plancher terrasse a I’ELS.
e Plancher étage :
ELU
Mw
M Me (KN.
ou (KN. e Mt To (KN) Tw Te
Travée | Lom) | (KNm) | my | (EN.m) KN) | (KN)
A-B 4.55 19,72 0 12,21 15;77 15,17 6,00 -0,65
B-C 4.80 21,95 | 10,98 10,98 17:56 16,00 3,33 -3,33
Type 3
C-D 1,66 2,60 1,68 0 2,08 5,53 4,30 -4,30
Tableau II1.18 : Sollicitations du plancher étage a I’ELU.
ELS
Me
Mou Mt
Mw To w
Travé e | L(m) (KN.m) (KN. Te (KN)
A-B 4.55 14,12 0 8,74 11,29 | 12,40 4,65 -0,7
B-C 4.80 15,72 816 8,16 12,57 | 13,10 2,72 -2,72

66




Chapitre III: Etude Des Eléments Secondaires

Type3 | C-D 1,66 1,88 1,66 0 15 4,3 1,59 -3,6
Tableau I11.19 : Sollicitations du plancher étage a |’ELS.
e Les moments et les efforts ducalcul:
EL ELS
Etage type U
Mappui Mtravée Vinae(K Mappui(K | Mtravée(K
(KN.m) (KN.m) fax N.m N.m
N ) )

Sollicitations max 19,20 15,36 16,00 11,22 11,69

Plancher terrasse

Sollicitations max 21,95 17,56 16,00 15,72 12,57

Plancher étage

Tableau II1.20 : Les sollicitations du calcul
Ferraillages desnervures:
s = Gdem
bh.=4mm
x
b= 20k o = I8 che |
| &em |
- IV Som . =.-'|: =1l ¥ S .

Figlll.11 : Géométrie de la nervure.

Terrasse :

e Entravée:
ELU: Mt=15,36kN.m
E LS: Mt=11,69kN.m

Calcul du moment ultime dans la table
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Mu_ E‘F’“ﬂ Lﬂ._ 'F:D-'I 2:'..'r.ru
M=08adn (18 -4 7201417
M = 580 AT2RN.m
MM 15 536K m

L'axe neufre se trowve a Mntéerisor de la fable de compression, domne In section sern comnsiderse

cofmime une section rectangulairs,

My
pm—— ST

Mo d T EimiT: s

 0LB5x2S
o 1xls

b= 131 4 = 0.395

M,y

=

-II|I'=

A0S F= 395 = (Pes d'armature comnprimes). = (A" =01 ;@ =1251-y1 - 2a&) - 4,102

U-H-'Iu-.hu!i.-.:’hu
Fui' ¥,
A= 393 caet
O adopie: du=3 HA 14 =4,67 cin®

F0F o

— Condition dc non fragilité:

A= 023 pd f’,_’ = 1.41 cin*
o " i 302 em?
“min o

«  Surappui:
T.es murnemites cle calaol
ELU: M,= 2I,25EN.m
EI.5: M, = 15738~

D apres le diggrammme de erraillays on g :

MM
e

o ]
LT T
i, — 83295
g =0.072< g = 0395 = (Pas ' avmna lure comprme). = (A7 = 1)

= L25(1 =1 26, )=

......
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A

08, b, OBSUZNIOCENIAIT _ g gy e
) I _,' }.-:. Iil.-H.-l

1.15
O adopte: 3 A T0=2.3000m*

—  Condition de non fragilité:

FTieas

na =

Ape=0,23 b ol = {27 em?

Done: Au=maxid A E—I,.ﬂ#‘m:-‘
‘Immam mC
La section dacier adoplésest | du=JHAT 0=2,36cm-

Verifications a EL 5:

* Coptraints admisibls de béfoncomprime &, = 0.0 ., =1 5Pa
* Contrainie admissible ' acier tende &, =34 782
* Conirainte tangentislle admissibles T = 3.330Pg
Ay En Travée:

— TDosition de 1'axe newtre (A" =0)

1]:,,,._4} Sid fah, T 5 L Ag=0 et onazd'=0

%m}i«‘}m-f.i A=)

.é';’ B el BT Iy T T N . Y Rl

JIF Vope® BT Yiogy S 24T, 4=

A = 403,61,

_—h+ Ja

-

0

¥rar=5.22 o

Lz moment d'inertic de 1a section homopéne parrepport 1 exe nentre 8" &erit

. ¥
I

I
4

15.04d »frain o
= =1 4400, 8t

« Conlrainte maximale de compression debéton: o = O

bt
= T*' 2 = 625MPa > g, —6,25MPa <= P =15 MPa.. 6V
« Conirainte maximale de fraction des aciers: o= 0,
15,0
o, = E" Nd )= RN EOMPe =y o, =22050 WTa < o,= 34702 MPo ov

b} Surappui;
La fissuration sst considérée eomme peu prajudicieble.
#  Pasitlon de "axe nenrre (A =0
i_i_]=m[3+ P A -1 3 A A gi=0 &t o A=

B Vg P ] Ty I 5 Ad=0
F
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5 Vgt 52 30 gy F3(2,36 %1 8) 0
5 Yt 33,4 ¥ 037, 2=00

A =118.30,
Y B A
2t
Feoy=8.200un

Le moment dfinertie de 1a section homogéne par rapporl’axe nentre 57 6crit
b ov3 | T

1

i 5 15.4d B L' (vd —M-5237,3%cm’
« Contrainte maximale de compression de béton €, = @y
Py = l—zﬁ— ¥ =1271MPa = Fy = 12.71MPa < P =15 MPa
. oV
= Contrainte maximale de traction des aciers @, < (T,
o= ”'Mf’,,[_d —_p':II—? T=200.70 MPa < 0 —347.82 MPaon, o
: T : :

JustiTication vis-d-vis de sollicitarion fangente (110
Les justifications d= 7ame d'unapoutrasont condudies i panis dela contrainte langets
r prise conveniiommellernent emale & :
LT
T —E:'E Lil'a
Aver:

- & : hemtzuratile de la poutoe [mm] ;
La coniraints £, dodif Etre en plas dgzle & la plns pas des dens walenrs :

. I
0.2« _.. MPu
] H

. ?3_ r
Calenl de Feffort tfranchant: 7 = T8, 28 Kv

Done: ¢, =LINGMFPa< =333 WP

Veérification de la Méche:

Les téples CLF.4 93 stipulent qu'il n'est pas nécessaire de verifer la flixche pourles
poutres remplissant les conditions suivantes :

B T N 1T LI X 2
16 450

e N M N _ppga e 2362 —ponso .
r10M, 350 103 29,52
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12 LB LI R A TP e
= £

A
= < - CY.
o F, 65 <18 400

& Diamairs des armatores d* dme [19] &
¢ smin' B0 @

' T35 10 1

d<min {0.57,1,14 } == @= *F7em

Ot cholsit: = Soom

& [spacement des cours da cadres | [20]

S=min{ 004, 40 em } = 8<min{16.2,40 cm }
Drome ; &= 46,2 cmm

Om choisit © Se=15 cat

Schéma de ferraillage :

1HAID
;
-
&4
S —
: : IHAID

[ R

e e N T T Ty T s

Figlll.12 : Schéma de ferraillage des nervures

Fitage :
3y LEn teavée:

ETI:  MM=2831&N.m

ET.S:  hW=20,22EMNm
Cortewd du mamens uitime gdans la fable »
M= tplptei-h1ad 2 i
May=0 63 % (1 §-4020 %14, 1 7=58, 95 KN.m
M= My = 28,31 K.
Lraxe neufrs se trouvea l'ntérisur de la table de compression, donc on appliqus
V"organizramme d= caloule dz section rectangulaire dz largeer b

M _ 28, 31=10

_ _ 0.85:25
TC = 00009 — f,, — =)

63 x [18)4 «14.17 Ixl%

M = .
fea

Mu
¥= = 1.40—= i v =hJvs
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00 ~20,395 = (Pas d"armature comprime) = (A" =0}
a*l.—}ﬁgﬂgll—,}'l— g, y=0.001

0.8, o, . hd. (a0 15655 18x14.17
.-:i.!:="—"f;“= . - 4,28 e
707 409/
e F1.15

Omn edopte; A=3 HAT4= 4 620m
Condition de non fragilité:

A 023 {J._;ihj 1,41 cin
! ;

! |

Done: dy=max 4 A =410em?
o

b} Sur appui:
L mommends de ealoud

ELS: M = 12,08KN.m

D'aprésle diggramme de terraillags ond .
Moy = H—" = {003
bd? [
= 4,395

g = 0003 fr = 0.395 = (Pas d"armature comprime), = (A"'=10)
a, = 1.25(1 —,k.ll—z,.r.fbu}= fh, dhit S
4 Babd fy 08200051 001821417 Z 2 56 eme
. ; 4007
Lis 4 1
On adopte: 4=3 HAT2=3 30 cm?,

—Condition de non Tragilité :
Jr..I-I.‘I.'EH-
A i =023 b.d — _E’EELMF
i

1
Dong Aw=max 4 A = 2,17cm?
min K

Omn adopte: An=3HA16=2, 39 cin®

Verifications a4 E T, 5: a)En
Travée:

~Pasition de 1"axe nentre (A* =10)

i T |
— ¥t LI AW 13 {A A =0 etonar d'=0
2

U]
B o L AV 13 Ad =0

2
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32,5V LS, 6201 37,62 % 1 8)=0
32,3 Veg G0 3 Yo T 247400

JA = 10861
_—h= 1.,"1
2a
Yagr=35,22¢m
Lo moment dinerticds 1a section homopéne par rapportl exe newtre " et
b oy (- ¥+ [ - 1|
T ] ' 15.44 3 A v od = I=1440045cm*
« Contrainte mazimale de compression de béton: o, = Ok
M., . &
2,,= ; Ll =MPa o= F, =T3iMPa < B =15 MPaa oy
« Contrainte mazimale de traction des aclers; o, = &,
154 . —
0y = r g -y = MPa = g, =2601TWPa =T ,— 34782 MPg oy

b) Sur appui:
T.a tissuretion et considénée comme pen prémdiciahle.
» Position de I"axe noutre (A7 =0}
b_b Yot = T el - TSl =0 el ona: 4=0
2

]
M e 1 3 Ay 15 Ad =G
>

_E_}':,-..-f FIS(E 30 503, 30 = 15 =0
j _L':nr'z'l'_‘-ﬁ',&j }'-_.M-g.il j. 3=1:|

oA — 144,54,
p=h=Afn
Taf

Frer—9 .2 7em

Te moment d'inertiede 1s section homogéne par rapport]™sxe nentre 5" écrit
by L Fe T
i Y15 dd oy Ay A —  T=6530,220m*
3 J ]

» Contrainte maximale de compression debéton O, = &,

M
Dy = —= 1, =1TMPa = Op =1T73Pa < T =15 MPa.........._.. o
I i) 1 p

» Contrainfe maximale de traction des aciers 0, < @,
15.M
Tid-ri=a
s Ty 1

-

238 AeMPa L0 — 4782 MPa. 0w
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Justification vis-a-vis de sollicitation tangente (E.L.10):

Les justifications de I #me d une pontre sont conduites & partir de |2 contrainte tangente
T, prise conventionnbllement égaled -

T =—_ [WPa]
Aver:
— ¥V :Effort tranchanta l'etat limitenltims [N] ;
— b, :Largeurde I"Sme [mm] ;

— o : Hauteur utile de la poutre [mm] ; »
- T . - | LT e .
La contrminte T doit étre en plus éegale d la plus pas des dewx valeurs - Jea . MPa

L7 |
e Caleul de Ueffort tranchant : ¥, = 22,69KN
Donc: v, =1.04MPa<T = MPa....ev

Vérification de Ia fléche:
Les rdgles O824 92 stipulent qu’il n' cstpas néccssaire do wérifier la fléche pourles
poutres remplissant les conditions snivantes :

JAc 1l 20 —ppaa<0062 v,
L 16 450

SO M 20 _pogas 2831 _ou70 o ev
L 10M, 450 10 %1688
462 2
£ 2% 0.0 MO e

5 s = = 00040 <
[ 6518 400

Diamatrs des armatures d'ame ;[19]

p =min' B ¢

A - RET |

demini057, 1,12} =  §<0.57

Onchoisit; ¢ = Gmm
s Eapacerment des cours de cadres ;]20]

Scminf 0.0d,40em } = 8=  min {18, 40em }
Danc: S, <18 e on choisit Si=15 cm
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Schéma de ferraillage:

IHALD
i
.

o6

: IHAL2

i s o, e . i i e i i e -l i " e v

Fig 111.13 : Schéma de ferraillage des nervures

Ferraillage de la dalle de compression : [21]

La dalle de compression doit avoir une épaisseur minimale de 4 cm, elle est armée d’un quadrillage de
barres dont les dimensions de mailles ne doivent pas dépasser :

- 20 cm : pour les armatures perpendiculaire aux nervures ;

- 33 cm : pour les armatures paralléle aux nervures.

Les sections des armatures doivent normalement satisfaire aux conditions définies ci-apres :

— 51 12 em=A5=20000 ol
Si: Mem=1=80em = As=4100  [omfl

L : Longuszur enfre 'axe des poutrelles (cm).
Diane notre cas 22 5 = 400 MPa : 1 = 65 om
Ferrs [ 0o =2 A2 (4 = 03) 400 — 805 om®
Le diametre deg barses doit étoe -
b AT 0=4/10=0.4 om
On prend un dinmetre ¢ —& o pour les deux sens. On prendgs de sudface : As— 0238 ome®
aves un eapacement S = Mem = A et
Done ; powr el on prend S md de surlaece As— 148 em?
Pourles armatures paralleles aux nervures, ellzs deiventvenfice ;
A A 2=1 412 =0. 705 cm?
Soit 3§ 6 Aver nn espacement 5t =2 cm
Done peur la dalle de compression, on adopie vn triller soudé d'wn geadilbps & maille de 20
o suivan les deus sens,

Soit : Treillis a soudé avec des mailles de 20%20 [Ts¢6 :20%20]
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Conclusion :

Dans ce chapitre nous avons étudiée, calculé, et ferraillé (le plancher a corps creux,
dalle pleine —séchoir-, acrotére, escalier, poutre paliere) ; Nous avons recensé¢ 3 types de
poutrelles.

La résistance de la structure dépend de la rigidité de chaque élément qui la constitué.
L’¢étude des éléments non structuraux ou bien secondaires dans la structure a pour but
d’assurer le confort et la sécurité des personnes.
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Chapitre IV: Etude Dynamique

Introduction :

Le séisme est un phénoméne naturel, ou il engendre des secousses qui se propagent en forme
d’ondes qui sont vulnérable aux différentes structures. Que ce soit en construction métallique ou en
béton armé. Pour cela des études en génie civil ont été consacrée pour une étude bien spécifique, a
I’étude dynamique des structures, qui est une étude a 1’excitation et a la réponse sismique de la
structure. Cette étude est faite afin de prévenir, éviter et limiter des dégats matériels ou humains.

Vue que notre structure est implantée a ALGER, zone III selon le classement du RPA99, version
2003, une étude sismique s’avére obligatoire.

La détermination d’un mod¢le qui répond aux exigences de la conception parasismique fait
I’objet de ce chapitre.

L’étude sismique consiste a évaluer les efforts de 1’action accidentelle (séisme) sur notre structure. Le
calcul des forces sismiques peut étre mené suivant trois méthodes :

- La méthode statique équivalente ;
- La méthode d’analyse modale spectrale ;

- Laméthode d’analyse dynamique par accélérogramme.

IV.1Choix de la méthode de calcul :
(RPA 99 V-2003 ART 4.1) :

A. Conditions d’application de la méthode statique équivalente :
(RPA 99 V-2003 ART 4.1.2) :

La méthode statique équivalente peut étre utilisée dans les conditions suivantes :
a) Le batiment ou bloc étudié, satisfaisait aux conditions de régularité en plan et en
Elévation prescrites au chapitre III, paragraphe 3.5 avec une hauteur au plus égale a 65m
En zones I et II et a2 30m en zones 111
b) Le batiment ou bloc étudi¢ présente une configuration irréguli¢re tout en respectant,
Outres les conditions de hauteur énoncées en a) les conditions complémentaires suivantes :
Zone I: tous groupes
Zone 11 :

e groupe d’usage 3

e groupe d’usage 2, si la hauteur est inférieure ou égale a 7 niveaux ou 23m.

e Groupe d’usage 1B, si la hauteur est inférieure ou égale a 5 niveaux ou 17m.
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e Groupe d’usage 1A, si la hauteur est inférieure ou égale a 3 niveaux ou 10m.
Zone I1I :
* groupes d’usage 3 et 2, si hauteur est inférieure ou égale a 5 niveaux ou 17m.
» groupe d’usage 1B, si la hauteur est inférieure ou égale a 3 niveaux ou 10m.
* groupe d’usage 1A, si la hauteur est inféricure ou égale a 2 niveaux ou 08m.

Dans le cas ou la méthode statique équivalente n’est pas applicable, on a recours a la méthode
d’analyse modale spectrale. Avec calcul de I’effort sismique a la base par la méthode statique
équivalente pour une vérification ultérieure.

IV.1.1 Régularité en plan :(RPA article 3.5.1) :

1. Le batiment doit présenter une configuration sensiblement symétrique vis-a-vis de deux
directions orthogonales aussi bien pour la distribution des rigidités que pour celles des
masses = Non vérifiée

2. La forme du batiment doit étre compacte avec un rapport longueur/largeur du plancher
inférieur ou égal 4 :

22.30

W = 2.32 < 4 - vérifiée

3. Lasomme des dimensions des parties rentrantes ou saillantes du batiment dans une direction
donnée ne doit pas excéder 25% de la dimension totale du batiment dans cette direction :

Direction (x) :

ZLi—28'32—127>0259 srifié
L —2230— . . non veriiiee
Direction (y) :
ZLi—8'72—090>0259 Srifié
L = 960 = U. . non veriiiee

4. Les planchers doivent présenter une rigidité suffisante vis-a-vis de celle des contreventements
verticaux pour étre considérés comme indéformables dans leur plan. Dans ce cadre la surface
totale des ouvertures de plancher doit rester inférieur a 15% de celle de ce dernier :

SOLIV

~ 0 < 0.15>vérifiée

Stot

Certaines des conditions imposées par le réglement dans ’article 3.5.1 ne sont pas satisfaites 2>
la structure n’est pas réguliére en plan.

IV.1.2 Régularité en élévation :(RPA article 3.5.1) :

1. Le systéme de contreventement ne doit pas comporter d’élément porteur vertical discontinu,
dont la charge ne se transmette pas directement a la fondation ;
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2. Aussi bien la raideur que la masse des différents niveaux reste constants ou diminuent
progressivement et sans chargement brusque de la base au sommet du batiment.

Si tous les critéres de régularité en élévation (b1 a b4) sont respectés.
Par contre, il est classé irrégulier en élévation si I’un de ces critéres n’est pas satisfait.

Ces conditions sont vérifiées, donc on dit que la structure est réguliére en élévation.

IV.1.3 Calcul de I’effort sismique totale a la base :

La force sismique totale, appliquée a la base doit étre calculée successivement dans deux directions
horizontale et orthogonale. Son expression est donnée par la formule suivante :

V=A—DQ><W
R

A : C’est un coefficient d’accélération de zone.

D : Facteur d’amplification dynamique moyen du site.

Q : Facteur de qualité.

R : Coefficient de comportement global de la structure, sa valeur dépend du type de contreventement.

W : Poids total de la structure.
IV.1.4 Détermination des coefficients : (RPA 99 V- 2003 art 4.2.3)

« Le coefficient (A) :

Notre ouvrage est implanté a SETIF, zone classé Ila selon le RPA99 version 2003, cet ouvrage
est courant et d’importance moyenne. (Batiment a usage d’habitation), il est de ce fait classé dans le
groupe d’usage 2.

Le coefficient A vaut donc : A = 0.15 selon le tableau 4.1 (RPA99, version 2003).
« Le facteur (D) :

Le facteur d’amplification dynamique D, est donné par I’expression suivante :

[ 2.5n 0<T<T2
D 251n(T2/T)2/3 T2 <T<3.0sec
< 251 (T2/3.0)2/3((3/T)5/3 T >3.0 sec
N
Pour un amortissement : (= 7% (RPA 99 V-2003 Tab 4.2)

n: Facteur de correction d’amortissement donné par la formule :
n00[7/ 02 0Og0]° " 0= 0.7

n=1.83 >0.7
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T,=0.15s.

T,=0.4 s.

Valeurs de T1 et T2 (RPA 99V-2003 Tab4.7)

Estimation de la période fondamentale de la structure T : (RPA 99 V-2003 art 4.2.4)

Pour une structure contreventée particllement par des voiles en béton armé, la période fondamentale
est donnée par le minimum des deux expressions du RPA99 version 2003 suivantes :

T =Cr (hn)%

T =0.09 hy/V D

Avec :

hy : Hauteur mesurée a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau : hy=15.5m

Cr: Coefficient en fonction du systeme de contreventement, du type de remplissage donnée par le
(RPA99 Tab 4.6).

Le contreventement étant assuré partiellement par des voiles en béton armé, Ct =0.05.
D, = 22.50m : La dimension du batiment selon le sens x.
Dy = 9.6m : La dimension du batiment selon le sens y.
T =0.05%15.50% = 0.39s
Ty = 0.09%15.50/¥22.5 = 0.33s
T, =0.09%15.50/7/9.6 =0.38s
Tx = min (T, Ty) =0.30s
Ty = min (T,Ty) =0.38s
Calculé Dx, Dy :
D, =251 O0<T<T, — B3.=2.5(1.83)=4.57
Dy=2.5n O0<T,<T, — Ix=2.5(1.83)=4.57
Donc : Dx=Dy
+ Coefficient( R) :

Le systéme de contreventement de notre structure étant mixte voiles-portiques avec interaction, R =
3.5(RPA 99 Tab 4.3).

¢ Le facteur de qualité (Q) :
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Le facteur de qualité de la structure est fonction de :
- laredondan2ce et de la géométrie des éléments qui la constituent.
- larégularité en plan et en élévation.
- la qualité du contréle de la construction.

La valeur de Q est déterminée par la formule :Q = 1 + }'$ Py

> Valeurs des pénalités P :

Dans les deux sens (x et y) :

Critére « q » P,

Condition minimales sur les files de contreventement Non observé Pqg=0.05

Redondance en plan Non Observé Pq=0.05

Régularité en plan Non observé Pg=0.05

Régularité en élévation Observé Pq=0

Contrdle de la qualité des matériaux Non Observé Pg=0.05

Controle de la qualité de I’exécution Non Observé  Pg=0.1

Tab (IV. 2) :Valeurs de pénalités P.q.
6
=14+ P,= =13
q
1

Pq : est la pénalité a retenir selon que le critére de qualité est satisfait ou non.
Donc : Q=Qy, =1.3

% Poids total de la structure :
Calcul du poids de la structure :

W : poids total de la structure,

W est égal a la somme des poids Wi, calculés a chaque niveau (i) :
W= ll‘ W, avec W,-Wg+PB W'Qi

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

B=0.2 (RPA99 Tab 4.5).
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Avec :
W=13929.94KN
Wqo=4934.02KN

Alors : W;=14127.14KN

La force sismique totale a la base de la structure est :

V, =V, = SO0 1 14127.14 = 3596.97KN

\% \% 80% V
(dynamique) (statique)
(statique) V (dynamique) > 80% V (statique)

4520.02 3596.97 2877.57 Ccv

4591.65 3596.97 28717.57 Ccv

Tab(IV.2): Verification de la résultante des forces sismique de calcul.
+* Nombre de modes a considérer : (RPA art 4.3.4)

Pour les structures représentées par des modeéles plans dans deux directions orthogonales, le nombre
de modes de vibration a retenir dans chacune des deux directions 1’excitation doit étre tel que :

- la somme des masses modales effectives pour les modes retenus soit égale a 90% au moins de la
masse totale de la structure, ou que tous les modes ayant une masse modale effective supérieure a 5%
de la masse totale de la structure soient retenus pour la détermination de la réponse totale de la
structure.

Le minimum de modes a retenir est de trois dans chaque direction considérée.
K=3(N)1/2 etTK<0,20
Ou : N est le nombre de niveaux au-dessus du sol et Tk la période du mode K.

K=7 modes

IV.2 L’objectif de I’analyse modale spectrale :

Par cette méthode, il est recherché pour chaque mode de vibration, le maximum des effets engendrés
dans la structure par les forces sismiques représentées par un spectre de réponse de calcul. Ces effets
sont par la suite combinés pour obtenir la réponse de la structure.

Description du logiciel AUTODESK ROBOT STRUCTURAL ANALYSIS PROFESSIONAL :

Est une application logicielle collaborative, polyvalente et rapide, congue pour vous aider a rester
compétitif dans 1’économie mondiale. Congu spécialement pour la modélisation des données du
batiment, Auto desk Robot Structural Analysis Professional est capable de calculer les modg¢les les
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plus complexes grace a un maillage automatique par ¢léments finis d’une puissance exceptionnelle,
des algorithmes non linéaires, ainsi qu’un jeu complet de codes de conception, le tout pour des
résultats quasiment instantanés.

Le modele adopté comporte 06 niveaux.

Fig(IV.1) :Modélisation en 3D de la structure.

» Combinaisons d’actions :
Selon le BAEL91 révisée 99 :
- ELU: 1,35xG + 1,5xQ
- ELS:G+Q
Selon le RPA 99 / version 2003 : article 5.2) :

Les combinaisons d’actions a considérer pour la détermination des sollicitations et des déformations
de calcul sont :

- G+Q+E
- 08GzxE
» Spectre de réponse de calcul :

Selon le RPA 99 / version 2003 : article 4.3.3) :
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L’action sismique est représentée par le spectre de calcul suivant :

Accéleration(m/s"2)
4.0
30 K
kY
N
2.0 \\
e
-‘\"‘h-.
-\"‘h—__
1.0 |
r i:il'lﬂf Fa ! lri'\-\l
L AL A" ™3 "n'J.II
00030 1.0 20 3.0
Fig(IV.2) : Spectre de réponse de calcul (logiciel robot).
( T Q
1.25A 1+—(2.5n——1) 0<T<Ty
T, R
2.51(1.25A) 9 T,<T<T,
Sa _ R
= T\ 2/3
& 2.51(1.25A) (%) (?2) T, < T < 3.0 sec
SIENENE
2.51(1.25A) (R 3 T R T > 3.0 sec

&: Pourcentage d’amortissement critique
R : coefficient de comportement de la structure
Ty, T, : périodes caractéristiques associées a la catégorie de site

Q : facteur de qualité (RPA 99 / version 2003 article 4.3.4)
IV.3. Caractéristiques géométrique de la structure :

IV.3.1. Centre de masse :

Le principe de calcul est de déterminer le centre de masse de chaque niveau des éléments
constructifs qui ont une influence sur la stabilité du batiment.

Le centre de masse est repéré dans un systéme d’axe choisi, il est défini par la formule suivante :
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_ X(Wj xx4)
IW

_ X(W; xy;)

X
¢ W

Yg

Avec :

W; : le poids total de chaque niveau (le poids de plancher, poutres, poteaux, escaliers, balcons,
cloisons, 1’acrotere et les charges d’exploitations).

X;, Yi : les coordonnées du centre de gravité des éléments par rapport au repere globale.
Xg, Y : les coordonnées du centre de masse du niveau par rapport au repere globale.
IV.3.2. Centre de torsion :

Le centre de torsion T est un point tel que :

- toute force passant par ce point provoque une translation du plancher et donc de I’ensemble des
¢léments de contreventement parallélement a la force et sans rotation.

- tout moment autour de ce point provoque une rotation du plancher dans le méme sens que le moment
et sans translation. Le centre.de torsion est repere dans le méme systeme d’axe choisi, il est défini par
la formule suivante :

_ 2xi x X;) _ 2y xY5)
Xr = 2lxi Yr= 2lyi

Xt 3 Yt : coordonnées du centre de torsion du niveau par rapport au repere global choisi.
L Ly ¢ Les inerties suivant les axes x et y respectivement de chaque élément de
Contreventement (poteau, voile).

X; ; ¥i: coordonnées du centre de torsion des ¢léments de contreventement par rapport au repere global
choisi.

I1V.3.3. Excentricités :

IV.3.3.a. Excentricité théorique (statique) :

C’est la distance entre le centre de masse et le centre de torsion suivant les deux axes, il est
calculer comme suit :

ex = [Xg — X1l ; ey = |Yg — Yr|

IV.3.3.b. Excentricités accidentelles (additionnelles) (RPA 99/ V2003 Art 4.3.7) :

Pour toutes les structures comportant des planchers ou diaphragmes horizontaux rigides dans
leur plan, on supposera qu’a chaque niveau et dans chaque direction, la résultante des forces
horizontales a une excentricité par rapport au centre de torsion égale a la plus grande des deux valeurs:

- 5% de la plus grande dimension du batiment a ce niveau (cette excentricité doit étre prise en
considération de part et d’autre du centre de torsion).
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-excentricité théorique résultant des plans.

{(:OOSLX
v=0.05Ly
IV.4. Etude de la structure :

IV.4.1. Caractéristiques géométrique :

IV.4.1.a. Centre de masse et centre de torsion :

Centre de masse

Centre de rigidité

Niveau Xg(m)

Xgr(m)

Ygr(m)

RDC 10.98

11.00

4.18

1™ étage 10.98

11.00

4.18

2™ étage 10.98

11.00

4.18

3™ étage 10.98

11.00

4.18

4™ étage 10.98

11.00

4.18

5" étage 11.00

11.00

Tab(IV.3) :Centre de masse et centre de torsion.

IV.4.1.b. Les excentricités :

Direction X

Direction Y

Niveau(m) Ex = X1 — X¢l(m)

Ey = [Yr — Yg|(m)

+3.06 0.02

0.05

+6.12 0.02

0.05

+9.18 0.02

0.05

+12.24 0.02

0.05

+15.3 0.02

0.05

+18.36

0.09

Tab(I1V.4) :Calcul de I’excentricité théorique.
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Niveau(m) Ly(m) Lx(m) Ex(m) Ey(m)
+3.06 09.60 22.30 0.48 1.115
+6.12 09.60 22.30 0.48 1.115
+9.18 09.60 22.30 0.48 1.115
+12.24 09.60 22.30 0.48 1.115
+15.3 09.60 22.30 0.48 1.115
+18.36 09.60 22.30 0.48 1.115

Tab(IV.5):Calcul de [’excentricité accidentelle.

Direction X Direction Y
Niveau(m) | Exineo | Exaccd | ExthéotExaccd | Eyméo Eyaccd | EythéotEyaccd
+3.06 0.02 0.48 0.5 0.05 1.115 1.165
+6.12 0.02 0.48 0.5 0.05 1.115 1.165
+9.18 0.02 0.48 0.5 0.05 1.115 1.165
+12.24 0.02 0.48 0.5 0.05 1.115 1.165
+15.3 0.02 0.48 0.5 0.05 1.115 1.165
+18.36 0 0.48 0.48 0.09 1.115 1.205

Tab(IV.6) :Calcul de I’excentricité totale.

Longueur du batiment : 22.30m »59#%.,=3.345m
Largeur du batiment : 9.60m 15%#ky=1.44m

On constate qu’a chaque niveau et pour chaque direction de calcul, la distance entre le centre de
gravité des masses et le centre de rigidité ne dépasse pas 15% de la dimension du batiment mesurée
perpendiculairement a la direction de 1’action sismique considérée (RPA 99/ V2003 Art 3.5.1.a.2)

IV.5. Vérification d’ensemble :

IV.5.1. Période :

Aprés I’analyse automatique par logiciel ROBOT STRUCTURAL ANALYSIS, on a obtenu les
résultats ci-dessous :
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Fig (IV.3) :Disposition des voiles -Vue en plan.

Les périodes obtenus par le logiciel pour cette disposition des voiles :
Tdynamiques 1.3 x Tempirique
Ty (dynamique) = 0.41 sec < 1.3 X Ty(empirique) = 1.3 X 0.33 = 0.429sec

Ty (dynamique) = 0.41 sec < 1.3 X T (empirique) = 1.3 X 0.38 = 0.49sec

Fréquence
(Hz)

Masses
cumulées
UX (%)

Masses
cumulées
UY (%)

Masses
modales
UX (%)

243

72.85

00.00

72.85

2.64

72.85

71.98

00.00

3.74

72.94

71.98

00.09

8.46

72.98

87.46

00.05

8.59

87.92

87.51

14.93

12.05

87.92

89.27

00.00

12.21

87.92

89.61

0.00

Tab( IV. 7) :Résultats de I’analyse de la disposition des voiles.
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Vérification des résultats :

» Pourcentage des masses modales effectives :

Pour ce qui concerne les modes propres nous devons avoir :

UX >60% ou UY > 60% dans le mode 1= UX = 72.85% > 60% dans le premier mode ;
UX > 60% ou UY > 60% dans le mode 2 = UY = 71.98% > 60% dans le deuxiéme mode ;
La somme de UX =90.4% > 90% a partir de mode n°10;

La somme de UY =91.01% > 90% a partir de mode n°8.

Pour les structures irréguliéres en plan, sujettes a la torsion et comportant des planchers rigides,

elles sont représentées par un modele tridimensionnel, encastré a la base et ou les masses sont

concentrées au niveau des centres de gravité des planchers avec trois (03) DDL (2 translations
horizontales et une rotation d’axe vertical).Pour la structure étudiée, les déformations obtenues sont les

suivantes :

Le 1¥ mode est un mode de translation selon X.
Le 2™ mode est un mode de translation selon Y.

Le 3°™ mode est un mode de rotation auteur Z.

Fig(IV.4) : I* mode de déformation de la structure « Mode 1 Translation suivant x ».
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i, Sy

.
|

Fig(IV.6): 3™ mode de déformation de la structure « mode 3 : torsion autour de z ».

IV.5.2. Classification du systéme de contreventement :

Selon I’article 3.4 du RPA 2003, I’objet de la classification des systémes structuraux se
traduit, dans les régles et méthodes de calcul, par I’attribution pour chacune des catégories de cette
classification et méthodes de calcul, par I’attribution pour chacune des catégories de cette
classification, d’une valeur numérique du coefficient de comportement « R ».
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Nous allons comparer la reprise des sollicitations due aux charges verticales des voiles par rapport aux
poids total de la structure.

- Sollicitations des charges verticales reprisent par les voiles :
Poids repris par les voiles :
Pyoiles = G+ 0.2Q = 7259.23 KN

- Poids de la structure :
Wstructure =14127.14KN

20% du poids de la structure :
Pogy, = 14127.14 x 20/, = 282542 KN

Pyoiles = 7259.23 KN > P,o0, = 13568.736 KN

D’aprés RPA 99 V-2003 (3.4) : le systéme de contreventement constitué par des voiles porteurs en
béton armé. Avec : R=3.5.

IV.5.3. Vérification du déplacement inter-étages :
RPA 99 V-2003 (4.43) :
Le déplacement horizontal a chaque niveau « k » de la structure est calculé comme suit :
Ox = R X 8ok
Ock : Déplacement di aux forces sismiques F; (y compris 1’effet de torsion)
R : Coefficient de comportement
Le déplacement relatif au niveau « k » par rapport au niveau « k-1 » est égal a :
Ag= 8k — dy—1
RPA 99 V-2003 (5.10) :

Les déplacements relatifs d’un étage par rapport aux €tages qui lui sont adjacents, ne doivent pas
dépasser 1% de la hauteur d’étage.

< _
A= he X 755

92



Chapitre IV: Etude Dynamique

Suivant X :

h./100 (mm)

31.00

31.00

31.00

31.00

31.00

31.00

Tab (IV. 8): Vérification du déplacement inter-étages suivant x.

Les déplacements inter-étage sont inférieur a 1% de la hauteur d’étage suivant X = la condition vis-
a-vis du déplacement inter-étage est vérifié.

Suivant Y :

h./100 (mm)

31.00

31.00

31.00

31.00

31.00

31.00

Tab(IV.9): Verification du déplacement inter-étages suivant y.

Les déplacements inter-étage sont inférieur a 1% de la hauteur d’étage suivant Y = la condition vis-
a-vis du déplacement inter-étage est vérifié.

IV.6. Vérification de la stabilité au renversement(RPA99/V2003 Art 4.4.1):

Le moment de renversement qui peut étre causé par I’action sismique doit étre calculé par rapport au
niveau de contact sol — fondation.

- Distribution de la résultante des forces sismiques selon la hauteur (RPA 99/ V2003 Art
4.2.5):
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wih,

——— |V -F)
ZIthj
=

F =

1

- Fix, Fiy: la force distribuée en hauteur suivant X et Y
- [Uhi : la hauteur de 1’étage par rapport a la base 0
- Wi : la masse de plancher dans chaque niveau.

- Avec V,=V,=6474.85 KN.

Ft={).O7TVDD[DD[DV siTOOOOsOO0

0000000000000000000000000000000000000000000000000st1
TOOOOOOs

On a:
TX =0,30s— Ft=0

TY =0,37s— Ft=0

Fig(IV.7):Distribution des forces sismiques.
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Niveau Wi (KN) Wi. Hi FiX (KN) FiY (KN)

RDC 2386.40 7397.84 220.28 223.774

2386.40 14795.68 440.56 447.54

2386.40 22193.52 660.84 671.32

2386.40 29591.36 881.13 895.09

2386.40 36989.2 1101.41 1118.87

2195.14 40829.60 1215.77 1235.03

14127.14 151797.204 4519.99 4592.11

Tab(V.10): Récapitulatif de la distribution de la résultante des forces sismiques selon la hauteur

1215.77KN > ail

1101.41KN o @

881.13KN > T

Fig(V.8):Concentration des forces sismiques aux étages suivant x et y.

D’apres le (RPA 99/ V2003 Art 4.2.6), L’effort tranchant au niveau de 1’étage k est donné par la
formule :

Exemple de calcul Niveau-4- :
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8
Vig = ) Fy = Fay + iy
i=4

8
Vix = Z F; =1101.41 + 1215.77 = 2317.18KN.

i=4

Niveau FiX (KN) FiY (KN) VKX (KN)

Vky(KN)

RDC 220.28 223.774 4519.99

4592.43

440.56 447.54 4299.71

4368.66

660.84 671.32 3859.15

3921.12

881.13 895.09 3198.31

3248.99

1101.41 1118.87 2317.18

23539

1215.77 1235.03 1215.77

Tab(IV.11):les efforts tranchants résultants selon X et Y.

. . M
Donc il faut vérifier que :M—S =>1.5

r

Avec :
Ms: Moment stabilisant :Ms = W X L/Z

Mr: Moment renversant: Mr=Y'F X h;
W : Poids du batiment.
F : Force sismique au niveau i.

14127.14

e Sens longitudinal :

Ms (KN.m) | Mr (KN.m) vérification

127789.15 84071.81 . Ccv

Tab(IV.12):verification de renversement sens longitudinal.

e Sens transversal :
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Ms (KN.m) | Mr (KN.m) vérification

128973.99 85413.24 . Ccv

Tab(IV.13):vérification de renversement de sens transversal.

La condition est vérifié ce que implique la stabilité¢ de 1I’ouvrage vis-a-vis du renversement
suivant les deux directions.

IV.7. Vérification de I’effet P-A : RPA 99 V-2003 (5.9) :

Les effets du 2° ordre (ou effet P-A) peuvent étre négligés dans le cas des batiments si la condition
suivante est satisfaite a tous les niveaux.

_PkXAk
_Vthk

<0.10

Py : Poids total de la structure et des charges d’exploitation associé¢es au-dessus du niveau K
T (Wei + BWq;) 1490.41 22613.32

Vi : Effort tranchant d’étage au niveau K = Vi, = Y}iL, F;

Ay : Déplacement relatif du niveau « K » par rapport au niveau « K-1 ».

hy : Hauteur de I’étage « K ».

- Si 0.10 £6 <0.20, les effets P-A peuvent étre pris en compte de manicre approximative
en amplifiant les efforts de 1’action sismique calculés au moyen d’une analyse élastique du

1¥ordre par le facteur : 1 / (1—-8,)

- Si6 > 0.20, la structure est potentiellement instable et doit étre redimensionne.

Suivant X :

P, (KN) Vi (KN) 0, < 0.1

2386.40 4519.99 Vérifiée

5772.80 4299.71 Vérifiée

8159.20 3859.15 Vérifiée

9545.60 3198.31 Vérifiée

11932 2317.18 Vérifiée
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- 14127.14 0.1055 1215.77 +18.60 0.065

Tab(IV.14) : Vérification de [’effet P-A suivant x.

Suivant Y :

P, (KN) Vi (KN) 0, < 0.1

2386.40 4592.43 Vérifiée

4772.80 4368.66 Vérifiée

7159.20 3921.12 Vérifiée

9545.60 3248.99 Vérifiée

11932 2353.9 Vérifiée

14127.14 1235.03 Vérifiée

Tab(IV.15): Vérification de [effet P-A suivant y.
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Chapitre V: Etude Des Eléments Principaux

Introduction :

Le voile ou le mur en béton armé est un €élément de construction vertical surfacique coulé dans
des coffrages a leur emplacement définitif dans la construction.

On utilise les voiles dans tous les batiments quelle que soit leurs destination (d'habitations, de
bureaux, scolaires, hospitaliers, industriels,...).

V.1 Etude des voiles :

Conception :

- Il faut que les voiles soient placés de telle sorte qu'il n'y ait pas d'excentricité (TORSION).
- Les voiles ne doivent pas étre trop ¢loignés (flexibilité du plancher) .

- L'emplacement des voiles ne doit pas déséquilibrer la structure (il faut que les rigidités dans les
deux directions soient trés proches).

V.2. Principe de calcul :

L'étude des voiles consiste a les considérer comme des consoles sollicitées par un moment fléchissant,
un effort normal suivant le cas le plus défavorable.

Le calcul des armatures sera fait a la flexion composée, par la méthode des contraintes et vérifier selon
le réglement R.P.A 99(version 2003).

Les murs en béton armé comportent trois catégories d'armature :
- armatures verticales ;
- armatures horizontales (paralléles aux faces des murs).

- Armatures transversales (épingles).

V.2.1. Combinaison :

Selon le réglement parasismique algérien (RPA 99) Les sollicitations de calcul seront déterminées
sous les combinaisons d'actions suivantes:

> 135G +1,5Q
> G+Q+E

> 08G+E
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Fig(V.1) :Les voiles calculés.

Fig(V.2) :exemple de calcul voile 2 zone 1 sens Y-Y.

1. Calcul de Peffort limite ultime :

BrXfc28
Nylim = X ———
ulim = & 0.9 X vy

Br><fc28 fe
Nyjim = & X |[——2 4 A  x =
ulim = & [0-9XYb S Vs
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0.85

a= pour A < 50

1+o.2(A :

35

50,
a=0.6 (7> pour 50< 1 <70

Br=(L-2)x@—-2)
(4
L : longueur du mur (voile)
a : Epaisseur du mur (voile)

2. La contrainte limite ultime :
On doit vérifiée que : oy < Oy Jim

Nu,lim
axL

Oy Jim —

3. Type d’armatures :
a) Armatures verticales Article (7.7.4.1) :

Le ferraillage vertical sera disposé de telle sorte qu’il puisse reprendre les contraintes induites par la
flexion composée, en tenant compte des prescriptions imposées par I’'RPA 99 et décrites ci-dessous :

L’effort de traction engendré dans une partie du voile doit étre repris en totalité par les armatures dont
le pourcentage minimal est de 0,20%, de section horizontale du béton tendu.

» Les barres verticales des zones extrémes devraient étre ligaturées avec des cadres horizontaux
dont I’espacement ne doit pas étre supérieur a I’épaisseur des voiles ;

> A chaque extrémité de voile, l'espacement des barres doit étre réduit du dixiéme de la
longueur de voile (L/10), cet espacement doit étre inférieur ou égal a 15 cm

St £ 15cm;

» Si des efforts importants de compression agissent sur I’extrémité, les barres verticales doivent
respecter les conditions imposées aux poteaux. Les barres du dernier niveau doivent étre
munies de crochets a la partie supérieure.

A chaque extrémité du voile (trumeau) l'espacement des barres doit étre réduit de moitié sur 1/10 de la
largeur du voile. Cet espacement d’extrémité doit étre au plus égal a 15cm

En zone d’about: S;, = St/z
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3
;

I a=15cm

4

L10 L/10
.1—4 k—.

Fig(V.3) : Disposition des armatures verticales dans les voiles.

b) Les armatures horizontales Article (A7.7.4.2) :

Comme dans le cas des armatures verticales, les armatures horizontales doivent respecter certaines
prescriptions présentées ci-apres :

Les armatures horizontales paralléles aux faces du mur doivent étre disposées sur chacune des faces
entre les armatures verticales et la paroi du coffrage et doivent étre munies de crochets a (135°) ayant
une longueur de 10. Dans le cas ou il existerait des talons de rigidité, les barres horizontales devront
étre ancrées sans crochets si les dimensions des talons permettent la réalisation d'un ancrage droit.

4. Régles communes Article (7.7.4.3):

>

Le pourcentage minimum d'armatures verticales et horizontales des trumeaux, est de :
Globalement dans la section du voile 0,15 %

En zone courante 0,10 % ;

L'espacement des barres horizontales et verticales doit étre inférieur a la plus petite
des deux (2) valeurs suivantes :

St < min(1.5a ; 30cm)

>

Les deux nappes d'armatures doivent étre reliées avec au moins 4 épingles au métre carré.
Dans chaque nappe, les barres horizontales doivent étre disposées vers l'extérieur. Le
diamétre des barres verticales et horizontales des voiles (a l'exception des zones

d'about) ne devrait pas dépasser 1/10 de I'épaisseur du voile. @ < (1/ 10)a ;

Les longueurs de recouvrement doivent étre égales a :
40¢ pour les barres situées dans les zones ou le renversement du signe des efforts est possible ;

20 ¢ pour les barres situé¢es dans les zones comprimées sous 1’action de toutes les
combinaisons possibles de charges.

Calcul du ferraillage vertical :
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Dans le calcul de ferraillage, on utilise la méthode des contraintes pour déterminer les armatures
verticales.

5. La méthode de calcul :

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

_".L .......

| M,

| 1 -

| N
__!L L M | I
i R 50 -
1] /

A

Fig(V.4):méthode des contraintes.

_N+MxV
1T AT

N M x V'
%2773 1

=! Détermination la nature de la section du voile :

On distingue 3 cas :

1 cas :

Si: oqeto, > 0 =la section du voile est enticrement comprimée " pas de zone tendue ".
2™ cas
Si:oieto, < 0 = lasection du voile est entierement tendue " pas de zone comprimée”
Jeme

cas:

Si: a1eto, sont de signe différent, la section du voile est partiellement comprimée, donc on calcul le
volume des contraintes pour la zone tendue.

| L

O, H

Fig(V.5) : diagramme d’une section partiellement comprimée.
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La largeur de découpage en bandes du diagramme des contraintes (d) est donnée par la formule :
(he 2
d < min (7, §LC> RPA(art 7.7.4)

L':la longueur de la zone comprimée

h.: hauteur entre nus de planchers du voile considéré

01

¢ o,+o0,

Li:longueurtendue.

Pour connaitre la zone tendue et la zone comprimée, il faut calculer la longueur de la zone tendue (L;)
en utilisant les triangles semblables:
01 o)

tana=L_Lt =L_t = o0,L; = 0,(L—L;)

01
Lt= XL
o1+ 0y

V.3 Exemple de calcul :

On va faire un exemple de calcul bien détaillé du ferraillage d’un seul voile (L= 3.30m) pour différent
sollicitations. Mais le ferraillage des autres voiles sera mentionné dans un tableau qui récapitule le
ferraillage des différents voiles.

V.3.1. Ferraillage :

Le ferraillage longitudinal se fera en flexion composée en fissuration peu nuisible avec la
combinaison la plus défavorable entre les trois cas suivants :

Cas 1 : N min — M,

Cas 2 : N max — M,

Cas 3 : M max — N,

Calcul des armatures verticales :

- Calcul de la longueur de flambement et I’élancement:
L=2.17m

A=L12/h=2.42

- Calcul de ’excentricité :

€0=M¢/Ng= 816.08/526.56=1.54m
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-Vérification de la condition de flambement :
On doit vérifier que :
A< max [50 ; min(67%ey/h ;100)]
A=242<50... ... ... condition vérifiée.
On peut conclure que le voile ne présente pas un risque de flambement.
» Le cas le plus défavorable :
Sens Y-Y :

Mgy = 816.08KN.m ; Neorr = 526.56 KN)
L=330m ; c(l'enrobage)=5cm ; d=L—-c=330—5=325cm=3.25m

a. Calcul de I’effort limite ultime :

B,=(L—-2)x(e—2)=(330-2) x (15 —2) = 4264cm?

L 0.7 X 3.10
A =+12 x (—f) =VIZx -2 — 4951

e 0.15

0.85 0.85
1=4951<50 = a= — = —— = 0,61
1402 (g) 14+02x% (?)

B, X fuog 4264 x 1071 x 25

Ny = a X ——228 _ 061 x — 7896.29 KN
ulim = %20 9%y, 09x 15

N, = 526.56 KN < 7896.29 KN ... .. ... ... vérifiée

b. La contrainte limite ultime :

N. .
O tim = a” ><an = 3988.02KN/m?

o, = Mo _ 265.93 KN /m?
aXxXlL

Oy < Oy lim -+ e e - CONditionveérifiée.

11 faut déterminer la section tendue pour cela nous appliquons la formule suivante :

(Mppgr = 816.08KN.m ; Neoopr = 526.56 KN)

_N+M><V_ N +6><M_ 526.56 x 103 +6><816.08><1o6
1= I exL exIL? 0.15x3.30x10% 0.15 x 3.302 x 10°
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oy = 4.07Mpa

N MxV' N 6xM,  526.56x10° 6 x 816.08 x 10°
%2=7 I  exL exI? 015x3.30x10® 0.15x 3.302 x 10°

o, = —1.92Mpa

o1 eto,Sont de signe différent, la section du voile est partiellement comprimée, donc on calcul I’effort
de traction et celui de compression dans chaque zone.

La largeur de découpage en bandes du diagramme des contraintes (d) :

(h, 2 /310 2 _
d < min (7 ; §Lc) = min (T ; 3 X 2.73) =min(1.53 ; 1.83) =1.53m

L.:lalongueurdelazonecomprimée

01

c =
01+ 0y

L: longueurtendue.

o4 4.07

L, = L= X 3.45 = 2.24
TG to, 407 +1.92 m

Li:longueurtendue.
Ly=L—-L,=33-224=106m

L; <d = onutiliselalongueurdelapartietendue(L;)pourlecalculdeferraillage.

V—V’—L
2

3.30
V=—=165m

2

ex L3
12
1_0.15><3.33_044 .
= 12 = V. m

A=exL =0.15%3.3=0.495m?
L’effort de compression dans la zone comprimée est donné par :
C=o0,XeXL,=192x1000x 0.15 x 2.24 = 645.12KN

L’effort de traction dans la zone tendue est donné par :
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T=0,%XeXL=4.07x1000x0.15x 1.06 = 647.13KN
La section d’acier nécessaire est donnée par :

T 647.13 )
Ag=—~=——=162cm

G ()
Le minimum exigé par le R.P.A 99 (art 7.7.4.1) :
L, = 1.06cm = Apinrpa = 0.20% X a X L, = 0.002 x 15 X 106 = 3.18 cm?
Donc on prend dans la zone tendue : A = max(A.q; ; Aminrpa) = max(1.62 ; 3.18)
A =3.18 cm?.
Donc cette quantité d’armature pour les deux faces, la section d’armature pour une
Seule face est la moitié de la section calculée donc : Agee = 1.59cm?/ml/face

Pourcentage minimale :

Amin = 0.15% X a X L =0.0015 x 15 x 330 = 7.42 cm?.

7.42 cm?
Amin = T = 371W/face

Donc: Ay = max (Ag, Anin: Arpa) = 7.42cm?

A 37
s/face = 3. W/face

En zone courante :

L'=L—-2L; =330—-2x%0.33=2.64m

Apin = 0.10% X a X L' =0.0010 X 15 x 264 = 3.96cm?

Zone courante : S; < min(1.5a ; 30 cm) = min(1.5x 15 ; 30cm) = 22.5cm
Onprend: S; = 20 cm

La zone d’about :

Sta=S;/2 = 10 cm

Le diamétre :

1 1
<—a= — =
(D_loa 10><150 15mm

Onadopte: @ =10mm

Zone courante :
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cm?
Ay = 6 HA10 = 4.71— [face

La zone d’about :

cm?
A =2HA10 = 1.57ﬁ/face

Atot = 2Atena T Acomp = 2 X 3.18 + 14.84 = 21.20 cm?

Aor = 21.20 cm? > Apin(globale) = 7.42 cm? .. ... ... ...conditionvérifiée

V.3.1.2. Ferraillage horizontal a I’effort tranchant :

a. Vérification des voiles a I’effort tranchant :
> RPA 99 VERSION 2003 :

La vérification de la résistance des voiles au cisaillement se fait avec la valeur de I’effort tranchant
trouvé a la base du voile majoré de 40% (Art 7.7.2 RPA 99/version 2003).

- La contrainte de cisaillement est :
Tp < Tp = 0.2f28

_14xvV
=% d

Avec :

V : I’effort tranchant a la base du voile. V =455.50KN
b : Epaisseur de voile.

d : Hauteur utile.

h : Hauteur totale de la section brute.

| 14X 455.50 X 10°
' = 7150 x 3300

=1.288Mpa < T, =02X25=5Mpa........vérifiée.
» Regles BAEL 91 révisées 99 : (art A.5.1, 21) :

4 _ .
Ty = bom_;xd < T, = min(0.2f,,5 ; 5Mpa)

_ 455.50 x 10°

T, = TE0%3300 " 0.92 Mpa < 7, = min(0.2f,,5 ; 5Mpa) = 5 Mpa .... vérifiée

b. Calcul des armatures horizontales résistantes a I’effort tranchant :

La section A;des armatures d’ames est donnée par la relation suivante :
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A - Ty — 03 X fi; Xk
by xS — 0.8 X f,(cosa + sina)

k = 0 : En cas de fissuration jugé trés préjudiciable et en cas de reprise de bétonnage non munie
d’indentation dans la surface de reprise.

k =1 : En flexion simple, sans reprise de bétonnage.
k =1+ 30.,/fc2s : En flexion composée avec N est un effort de compression.
k =1—1004y/fc28 : En flexion composée avec N est un effort de traction.

Otm » Ocm - €tant la contrainte moyenne de traction et de compression obtenus en divisant 1’effort
normal de calcul par la section du béton.

Dans notre cas, on a une reprise de bétonnage, donc on prendk = 0.
On utilise des cadres droites :
a=0 = (cosa+sina)=1

A, T, — 03X fij x k

- (tu — 0.3 X fr; X k) X (by X S¢)
by X S; — 0.8 X f,(cosa + sina)

0.8 X f,(cosa + sina)

A=

- (0.92 — 0.3 x 2.1 X 0) x (15 % 30)
t= 0.8 X 400 X 1

= 1.29cm?

/

% Choixdesarmatures:
On adopte : 4HA8=2.01cm?/ml.
% Vérification de I’espacement :
St<min ( 3h ; 33cm) =33cm
Soit : S=30cm
» Le pourcentage minimum d'armatures :

D’ autre part le RPA 99/version 2003 prévoit un pourcentage minimum de ferraillage qui est de
I’ordre de : (Art7.7.3.3)

0.15% de 1a section du voile considérée si : T, < 0.025 f 55
0.25% de 1a section du voile considérée si : T, > 0.025 f.,5
Onart, =1.28 MPa > 0.025 f.,5 = 0.625 MPa

Apmin = 0.25% X a X St = 0.0025 X 15 X 30 = 1.12cm?
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V.3.2. Schéma de ferraillage :

AEA0 .

GHALOD

Fig(V.6) : ferraillage du voile

Fig (V.7) : Voile 2’ zone 2 sens Y-Y.
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Fig (V.9) :Voile I zone 2 sens X-X.
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X-X

Y-Y

X-X

Y-Y

Voile 1

Voile 2

Voile 1’

Voile 2’

0.8

3.30

0.80

3.30

816.08

53..00

225.57

526.56

4.73

118.74

01

4.07

1.07

0.99

L)

-1.92

-1.00

-0.53

A (em?)

1.62

0.27

0.45

Asrpa (cm?/ml)

1.57

2.07

3.6

Agmin (cm?/ml)

7.42

3.19

A, (cm? une seul face)

3.71

St d’about (cm)

10

St courante (cm)

20

Armature d’about (cm?)

Armature courante (cm?)

Tab(V.1) :récapitulatif des armatures verticales pour 2 types de voiles.
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Tab(V.2) : récapitulatif des armatures verticales pour 2 types de voiles.

V.4 ferraillage des poteaux :

V.4.1. Aspect réglementaire :

Les poteaux sont des ¢léments structuraux assurant la transmission des efforts des poutres vers les
fondations, est soumis a un effort normal « N » et @ un moment de flexion « M » dans les deux sens
longitudinal, transversal. Donc ils sont calculés en flexion composée.

Les armatures sont obtenues a 1’état limite ultime (E.L.U) sous I’effet des sollicitations les plus
défavorables suivant les deux sens pour les cas suivants :

fos(MPA) |fou(MPA) |fe( MPA)

25 14.2 400

Situations durable

Situation 25 22.17 400

accidentelle

Tab (V.3): coefficient de sécurité et caractéristique mécanique.
» Combinaison d’action :
e Combinaisons fondamentale ou bien durables et transitoires : (BAEL 91)
1.35 G+1.5Q = Elu
G+HQ = ELS
e Combinaisons accidentelles : (RPA 99 version 2003)
G+Q+E
0.8 G+ E
G : charge permanente
Q : charge d’exploitation non pondérées
E : action de séisme représentée par ses composantes horizontales .

-On a4 cas peuvent se présenter a savoir :
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O
0'0

Niax 2 M zeor: M yeon
M zmax P (Neor: M ycon

Mymax P (Neor M zcor)
N

min 9 (M Z cor; M y cor)

-On a un seul type de poteaux : (35x45) cm?

a) Armatures longitudinales : RPA99 V2003 : (art 7.4.2 .1) :

Les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence droites et sans crochet. Leur pourcentage
en zone sismique Ila est limité par :

*

a)

Leur pourcentage minimal sera de :
0.8% en zone II
Leur pourcentage maximal sera de :

4% enzonecourante
6% enzonederecouvrement

Le diamétre minimal est de 12 mm ;
La longueur minimale de recouvrement est de 40 © L;
La distance maximale entre les barres dans une surface de poteau est de 25cm ;

Les jonctions par recouvrement doivent étre faites si possible, a I’extérieur des zones nodales
(zone critiques).

Armatures transversales : RPA 99 version 2003 (art 7.4.2.2)

Les armatures transversales des poteaux sont calculées a 1'aide de la formule :

At paVu

t  hife

Vuest l'effort tranchant de calcul
h;hauteur totale de la section brute
f.contrainte limite élastique de ’acier d’armature transversale

pacst un coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par effort
tranchant; il est pris égal a 2,50 si I'élancement géométrique A dans la direction considérée est
supérieur ou égal a 5 et a 3,75 dans le cas contraire.

t est 'espacement des armatures transversales, la valeur maximum de cet espacement est fixée
comme suit:
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* dans la zone nodale :
t <OMin (10¢l, 15cm) en zone [ et II
*dans la zone courante :

t'< 15 ®, en zone Il
Ou @1 est le diamétre minimal des armatures longitudinales du poteau.
La quantité d'armatures transversales minimaleAt/t.blen %est donnée comme suit:
Sik, = 5:0,4%

Sid, >3:0.8%

Si 3 <Ag < 5:interpoler entre les valeurs limites précédentes

Ag est 1'élancement géométrique du poteau

l l
Ag = (;fou?f)

Avec a et b, dimensions de la section droite du poteau dans la direction de déformation considérée, et
If longueur de flambement du poteau.

V.4.2. Les sollicitations :

Les sollicitations internes des poteaux sont données par le Logiciel ROBOT 2014

Les résultats obtenus données par le tableau suivant :

Effort

N max (KN)

M, cor (KN.m)

My cor (KN.m)

M max (KN.m)

N cor (KN)

My or (KN .m)

Mymax (KN.m)

M ,cor (KN.m)

N cor (KN)
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N min(KN)

M , cor (KN.m)

My cor (KN.m)

Tab (V.4) : Les sollicitations des poteaux

V.4.3 Exemple de calcul :
1ér cas : (1.35 G+1.5Q)

» Ferraillage longitudinal :
Nmax=98020KN ; M ,=320KN.m ; M, = 2.2
e Calcul de I’excentricité totale : BAEL 91 (art4.4)
e,=e+te, te,
Avec :

e; . excentricité du premier ordre.

Mu 3.20

€l-— €= =0.0032m
980.20

“ Nu

e ,. excentricité additionnelle traduisent les imperfections géométrique initiale

e, = max{2cm,—}
50 = ¢,= max (2cm, %)-) e, =max ( 2cm, 0.0124)

e,=2cm=0.02 m

e,: excentricité due aux efforts du second ordre:

a=10x l_h
l’SXMser

3.20

= a=10x ( l—m) = a=0.30
?=2 | -217em
3><L2f
€= ><(2+0(><¢) 3x2.172
10000x A D e, =—————— x(2+0.3x2) > ¢, =0.078
10000x0.45

Donc : e, = 0.0032+0.02+0.078=> ¢,,,= 0.10 m

e Calcul de effort de compression centré maximale supportable par le béton :
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Nomax =DX1XOy 30 _ 035 %0.45% 14.2x10°DN ;... = 2235.5KN

e Calcul de coefficient de remplissage‘P :

N,

u

bxhX0u 3uq — a3
Donc ¥ < 0.81
e=f(¥1)
e Calcul de ’excentrité critique ¢:

24,  1+/9-1291
¥1<39¢= 4x(3+/9-1291)
£- 1+/9-12x043

4x(3+/9-12x0.43 )

>: =024

enc =& X h=0.24x045=0.108

et = 0.1 <enc=0.108 =section entiérement comprimée.
A’Spin = 4cm?x périmétre de la section

A’Spin = 4% [ (0.35+0.45) x2] = 6.4 cm?

On vérifie la section minimale par la régle du miliéme et par la régle de fragilité :

A Z max{mgo; o.zsbdf;i‘*}
35 X 45 21
—_— max{ oo 023X 35X 42 W}
smin = Max{1.57; 1.77}
spin = 1.77 cm?

Suivant RPA99 version 2003 :
e Armature maximales :

*en zone courante :

As < Apax =4% (b.h)

Amax =0.04%x 35%x 45 =63 cm?

*en zone recouvrement :
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As<Apx =6%b.h
Amax =0.06x 35% 45 =94.5cm?
le diamétre minimal : ¢pmin = 12 mm
e Armature minimales :
Amn= 0.8% (b.h)
Apin=0.008 x35%x45=11.86 cm?
Choix des armatures :
As>  Ann =11.86cm?
On adopte : As= 4HA14+4HA16 =14.2¢m?
e Vérification vis a vis I’état limite de service:
— Contrainte maximale de compression de béton :

Les contraintes sont calculées a 1’état limite de service sous (Ng,;-; M), La Fissuration est considérée
comme peu nuisible, donc il n’est pas nécessaire de vérifier la contrainte dans les aciers tendus.

Le type et le nombre d’armatures choisies seront acceptables si la condition suivante est vérifiée :

Fe< % 06728

M

ser

e = - =
2.2
662.36

ser

=0.0033=3.3 Cm

S=DI1 1= 35%45+15%14.12= S = 1 78gem?

A x(g—d'j—AS x(d—zj
X =15

bh+15(4, + 4')

=X6=)0g

3 2 2
1=%+bh)(02+15 A;(ﬁ—d’—XGj +As(d—ﬁ+XGj
12 2 2
= 1 =223113.79cm*
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=0, =5.05MPa< o, =15MPa

=0, . =4.55MPa< o, =15MPa

Max (7 s ’O-inf) =5.05 MPa < Op=1MPa cv

— Contrainte maximale de traction des aciers

1 | bh?
B—|: > +15(A1C+A2d)i|

V]Z 0
* 2
L 1357457 | 15((4.62%3) + (4.62 %37))
V_35*45 2
1=
V=203
V2:h—V1

V,=45-20.3=19.7

O_; :15|:Nser + Mser'(Vl _Cl)

B, 1 L81.58MPa

O-§ =15|:Nser _ Mser‘(VZ _CZ)

B, 1 L 79.89MPa

Max (), 9% )—81.58Mpa< b =21335MPa ov

» Ferraillage transversal :

L= 0.7 x3.10=2.17
P a: Coefficient correcteur.

¢ : L’¢lancement géométrique.

Ag L 217 _ 5 4n s
h 0.4

Donc ﬁg>5 -)p"=2.5
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Suivant BAEL:
» Dans la zone nodale :
t <OMin (10¢l, 15cm) en zone 11
t<12 cm
» Dans la zone courante :
t'<15®, en zone Il
t'<18
e Diamétre des armatures transversales :
O < Py2=12/3=0.6
On prendra HA8

e Détermination de la section des armatures transversales :

Vu=216.50 KN
At _ pavu y At:2.5><216.50><10 X01, 102 =34 om?
t  hife 0.45X400

e Armatures transversalles minimales

4
La quantité d’armature transversale minimale b en % est comme suit :
A
—=0,3%
txb D A= 0.003 x 35x12 D Ayip = 1.26cm?
A=8 08 =4.02 cm>>A (=126 cm? .......... Cv

o Tableau récapitulatif des poteaux :

Amin Rpa

(cm?)

11.86

11.86
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Tab (V.5) : Calcul et choix de section d’armatures

o Vérification a ’ELS :

Tab (V.6): Verification des contraintes

e Vérification de ’effort tranchant :

Vimax =216.50 KN

V,
Ty d
- @ 21650 ) 95MPpa
0.3x0.37
_ . F
T, = mm{O,l SﬂAMpa} =
Vs 3MPa
Z;"ST” ............................ cV

e Vérification de I’effort normal :

V = Nd S 0,30
B..f . v =0.053<030.... C.V
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V.5. Schéma de ferraillage :

HAS

HAS8

o St

Fig(V.9) : ferraillage du poteau.

V .6. Ferraillage des poutres :

Les poutres sont soumises a un moment fléchissant « M » et un effort tranchant « T » c’est-a-
dire sollicitées en flexion simple. le ferraillage est obtenu a I’état limite ultime « ELU » sous 1’effet
des sollicitations les plus défavorables suivant les deux sens et pour les deux situations (durable et
accidentelle).

e Combinaisons des charges :

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

= Selon BAEL91: E.LU: 135G+1,5Q
E.LS: G+Q
= Selonle RP.A99: G+Q +E

0.8GxE

e conditions du ferraillage imposées par le RPA 99/version 2003 :
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» Armatures longitudinales : RPA99 version 2003 (art 7.5.2.1)

Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre est de
0.5% en toute section.

- Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :
4% en zone courante ;

6 % en zone de recouvrement.

- La longueur minimale de recouvrement estde : 40 ¢ en zone II.
» Armatures transversales : RPA99 version 2003 (art 7.5.2.2)
La quantité d’armatures transversales minimales est données par :
A,=0,003sb.

L’espacement maximum entre les armatures transversales est déterminé comme suit :

Dans la zone nodale s< min( % ,120,)

En dehors de la zone nodale : s< %

La valeur du diamétre ¢,des armatures longitudinales a prendre est le plus petit diamétre utilisé .les

premiéres armatures transversales doivent étre disposées a Scm au plus du nu de 1’appui ou de
I’encastrement.

V.6.1 Calcul réglementaire et vérification :

A I’aide du fichier des résultats donnés par le logiciel « Autodesk Robot structural Analysis
2014 » ; on obtient les résultats suivants :

Terrasse Etage

Poutre Poutre Poutre Poutre

secondaire secondaire
principale (30%35) principale

(30%35)
Combinaison Les (35%40) (35%40)
sollicitations

App Trav App | trav | App

M [KN.m] 44.02 432

Minax [KN.m]
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Minax [KN.m]

Effort tranchant « T »[KN]

Tab (V.7) : les sollicitations des poutres

V.6.1.1-Exemple de calcul : (Poutre principale — terrasse)

» Armatures longitudinales
Suivant RPA :
-Poutre principale : A’ = 0.005%x35%x40= 7 cm?

-Poutre secondaire : A’pin = 0.005%30%35= 5.25¢cm?

Suivant BAEL :
_Poutre principale : A= max {0.23x35x37x 2= 22370 s6cny2
400 ’ 1000
-Poutre secondaire : A, = max {0.23x30x32x 21 ;M}: 1 .15cm?
400 ° 1000
a) En travée:
ELU:
M, =44.02 KN .m
M, 44.02 x 1000
Uy = 0.100

= bd%f,, 35x37°x 14.2
= 0.392
ty <ty = A5 =0
o =1,25(1—/1—2u) = 0.13 < 0,259 Donc pivot A.
s = fs, = 348MPa
B =(1-040) = (1-04x0.130) = 0,947m

M, 44.02 x 1000

STRxdxo, 0957 x 37 x 348 cm

On: As=4.13 cm?
+ ELA:

M, =45.23 KN.m
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M, 45.23 x 1000

=bd?f,, 3sx372x1az 2060

Hy

= 0.392
Uy < Uy = doncS.S.A.CA; =0

o =1,25(1—,/1—2u) = 0.0774 < 0,259 Donc pivot A.

s = fs, = 348MPa

R =(1-0/4a) = (1— 0,4 x 0.100) = 0,969m

A = M, _ 45.23 x 1000 — 419¢m?
a“c Rxdxao, 0,969 x 37 x 348
On: A ;.= 4.19 cm?
A= max (A nin. A A 4o0) =7 cm?
On adopte : A;=3HA12+4HA12=8.01cm?
+« ELS:

M er =26.01Kn.m
- La fissuration est peut préjudiciable

a, < 7—_1 + h
Si 100 13 vérification des contraintes n’est pas nécessaire.
y = Y,

M 3y =169

a,=0.107<1.11......... Cv

Aucune vérification nécessaire pour les armatures tendus donc les armatures calculées I’E.L.U sont
valables.

»  contrainte tangente limite:

max
Y

bd

0,15fc28
14

T, = <T,= min{ ;4MPa} = 2.5MPa

¥ =71.36 KN
= 1, = 0.62MPa < T, = 2.5Mpaconditionvérifie
b) Sur appuis :

ELU :
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M ,¢ =32.05KN .m

M, 32.05 x 1000
M= panr - =35 x372x 142 004
1, = 0.392
Uy < Uy = doncA; =0
o =1,25(1—/1—2u) = 0.0536 < 0,259 Donc pivot A.
05 = fo, = 348MPa
R = (1-0,40) = (1 — 0,4 x 0.140) = 0,979m
A Ma _ 3205x 100 _ 219 crn?
S Rxdxog 0,979 %37 X348
On : As=2.19 cm?
+ ELA:
M ,c=28.04 KN .m
M, 28.04x1000 _

M= b4z, ~ 35 x 372 x 14.2
W = 0.392
Uy < My = donc A5 =0
o =1,25(1—/1—2p) = 0.0510 < 0,259 Donc pivot A.
os = f;, = 348MPa
g =(1-040a)=(1-04x 0.100) = 0,980

My 28.04 x 1000

= = 2.03cm?
Rxdxo, 0980 x 37 x 348 cm

Aaee =

On: A ,=2.03 cm?

As-max(Anuin Ay » Aa) =5.25 cm?

On adopte : A=3HA12+2HA14=6.47cm?
+ ELS:

M er =43.10KN.m

La fissuration est peut préjudiciable
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y—1 Fo
a, < ——+—=
Si 100 1a vérification des contraintes n’est pas nécessaire.
7/ _ Mu
M 3y =1.02
0,=0.0563<0.43......... Cv

Aucune vérification nécessaire pour les armatures tendus donc les armatures calculées I’E.L.U sont
valables.

»  contrainte tangente limite:

max
Vu

bd

0,15f g

Yb

Ty = STy = min{ ;4MPa} = 2.5MPa

Vinax = 71.36KN
= 1, = 0.65MPa < T, = 2.5Mpa condition vérifie
=  Armatures transversales : RPA 99 version 2003 ( art 7.5.2.2)
A¢=0.003s.b
b : Largeur de la section
s : espacement des armatures transversales
L’espacement maximal transversal est déterminé comme suit :

- Dans la zone nodale si les armatures comprimées sont nécessaires:
~h
S¢ < min (Z; 12 X ¢)
. 740
St £ min (T 12 X 1.2) =10
- En dehors de la zone nodale :

St £z =20cm

N| 5

¢ : La valeur du diamétre des armatures longitudinales a prendre est le plus petit diametre utilisé
On adopte les espacements suivants :

v’ Zone courante : St= 15 cm
v Zone nodal: St=10cm

4+ Zone courante:
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A =0.003 x35x15=> A = 1.575 cm?
+ Zone nodal:

A¢=0.003 x35x10 = A = 1.05cm?

V.6.2. Calcul récapitulatif des poutres :

Amin (sz) A cal (sz)

Type des poutres BAEL | RPA | Terrasse | Etage

Appuis . . . 3HAI12+3HA14

Travée . . . 3HA12+3HA14
Poutre

principale

3HAI12+2HA14

Poutre
secondaire

Travée . . . . 3HA12+2HA14

Tab (V.5) : Calcul et choix de section d’armatures.
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V.7. Schéma de ferraillage :

AHALI2+2HAL4 3HAIL2
HAd _HA8 | .
- .} &
1
3HAIL2 3HAL2+3HAL4
35cm
Appuls Travie
Fig(V.10) : ferraillage de la poutre principale plancher terrasse.
— SHAL+2HAl4 . _3HAL2
HAS
HAY - N
HAB L
W, . 8
3HAL2 3HA12+3HAL4
30cm
Appuls Travée

Fig.(V.11) : ferraillage de la poutre secondaire plancher terrasse.

Conclusion :

Les ¢éléments principaux jouent un role prépondérant dans la résistance et la transmission des
sollicitations. Ils doivent donc étre correctement dimensionnés et bien armés. Dans la détermination
des ferraillages des différents ¢léments principaux ; il a été tenu compte des ferraillages obtenus par le
logiciel de calcul (robot) ainsi que le ferraillage

Minimum édicté par les régles parasismiques Algériennes. Les sections minimales exigées par
le RPA99/Version 2003 sont souvent importantes par rapport a celles données par le logiciel utilisé.
Les régles RPA favorisent la sécurité avant I’économie.
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Chapitre VI: Etude de L’infrastructure

Introduction :

Les longrines sont généralement des éléments en béton armé, qui sont coulées sur le sol et qui servent
a relier les Fondations superficielles ou les semelles sur pieux ainsi que les amorces poteaux.

Leur role est de transmettre les efforts de traction et de compression pouvant exister entre les
fondations, accessoirement ils peuvent jouer le role de poutre pour reprendre des charges verticales ou
des moments.

VI.1. Etude des longrines :

VI.1.1. Pré dimensionnement :

D’apres le réglement RPA99 Version 2003 Article (10.1.1) les longrines auront des dimensions
minimales selon la qualité du sol.

(25 x 30): sites de catégorie S,

Les longrines ou le dispositif équivalent doivent &tre calculés pour résister a la traction sous
I'action d'une force égale a :

Ny
F=—2>20KN
o

Avec :

N : égale a la valeur maximale des charges verticale de gravité apportées par les points d'appuis
solidarisés.

a : Coefficient fonction de la zone sismique et de la catégorie de site considérée.
S, , zonell = a= 15
N, = 1389.34KN

Nger = 1021.61 KN

1389.34
F=—_—"""

G =92.62 = 20KN ............ condition vérifier

VI.1.2Ferraillage des longrines :

A. Calcul des armatures longitudinales :
La section d’armature obtenue par : A = max (A, AgarL, Arra)
- Condition de non fragilité :

Dans le cas d’une section rectangulaire soumise a la flexion simple, on doit vérifier la condition
suivante :

f
Ag>023xbxd x 22

fe
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- Pourcentage minimale du RPA 99 « version 2003 » (Art : 10.1.1)

Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre est
de 0.6% en toute section.

f.og =25Mpa ; f, =400 Mpa
d=09h=27cm onprend: d=27cm et c(l'enrobage) = 3cm

W _F_%2e2_ .
cal =5 T3 T 0

Calcul des armatures longitudinales selon le R.P.A 99 :

Apin = 0.6%(25 x 30) = 4.5 cm?
Condition de non fragilité : BAEL91 (art4.2.1) :

Ag=>2023Xbxd X —=0.23%x25%X27%Xx—=0.82cm

f, 400

As(RPA) | Ag(BAEL) A(adop)

4.5 cm? 0.82 cm? | 3HA14=4.62 cm?

Tab (VL. 2) : calcul de ferraillage de la longrine.

a) Les armatures transversales :
Section minimale d'armatures d'ame : (Régles BAEL 91 article A.7.2, 2)

@ < min (i ; O E) = min (ﬂ ; 1.2 E) = min(0.86 ; 1.2 ; 2.5)cm = 0.86cm
35 10 35 10
On prend :0; = 8 mm
- Espacement des armatures transversales : (RPA 99 V-2003 article 10.1.1)
St <min(20 cm ; 15@;) = min(20 cm; 15 X 1.2) = min(20 cm ; 18) = 18 cm

On prend :S; = 15 cm
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3HA14
» B ?
Cad 28 +Etr 28
30cm
" 99
3HA14

Fig(VL.1) :ferraillage des longrines.
VI1.2. Calcul des fondations :

Introduction :

Les fondations d’une construction sont constituées par des parties de I’ouvrage qui sont en contact
directe avec le sol auquel elles transmettent les charges de la superstructure, elles constituent donc la
partie essentielle de 1’ouvrage, puisque de leur bonne conception et réalisation découle la bonne tenue
de I’ensemble.

Les éléments de fondation transmettent les charges au sol, soit directement (cas des semelles reposant
sur le sol au cas de radier général), soit par I’intermédiaire d’autres organes (cas de semelle sur picux).

Le rapport de sol montre que la contrainte admissible de sol G4 est égale a 2.5 bar.

VI.2.1. Choix de type de fondation :

Pour le choix du type de fondation on doit satisfaire les deux critéres principaux :
- Assurer la stabilité de la structure.

- Adopter un choix économique.

Fondations superficielles de type :
e Semelle isolée.
e Radier filante.
e Radier général.
A. Semelle isolé :

Pour le pré dimensionnement, il faut considérer uniquement 1’effort normal N qui est obtenu a la base
de tous les poteaux du RDC.
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N
> —
AXB =z /Gsol
a_A 0.77 A=0778B
—==—=077=A=0.
b B
N
077 B > —max t b
Osol a
Ona: + > A
A

Fig(V1.2) :Semelle isole.
So . L’emprise de la structure (surface de Batiment).

A : La surface totale minimale d’assise de fondation.

O : La contrainte admissible pour le sol de fondation.
Sp=430.93 m?

W=13929.94KN

Wq=4934.02KN

Alors : W;=14127.14KN

Nimax= 14127.14KN (Robot)

o N _ 1412714 _
O 250 45.08cm?

v Verification:
- S/S,=45.08/430.93 =0.10%
- S/8S0=10% <50 %
Faisant le rapport Sgemelies/Sbatiment » On déduit :

La surface totale de la semelle ne dépasse 50% de la surface d’emprise du batiment, Pour cela on a
opté une semelle isolé sous poteau et semelle filante sous voile comme type de fondation.
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=

Bx [ <= aire de 'ouvrage parté B == L
@) semelle filante (b)) seamelle isclée

Fig(VL3) : types des fondations utilisées.

Fig(V1.4) : disposition du voile et poteau les plus sollicités (calculé).
Les calculs sont effectués sous la combinaison la plus défavorable suivantes :
Q+Q
G+Q+E
0.8G+E

V1.3. Calcul des semelles :

Calcul semelle isolée sous poteau (D-3) :
Le calcul avec le poteau le plus sollicités
Avec (a; b) =(35; 45)

La semelle est soumise a la flexion composée :

Nser_» 132 <Nult _3 52
oser cult

Donc le pré-dimensionnement se fera a ’ELU :

O < O sol

137



Chapitre VI: Etude de L’infrastructure

Combinaisons Effort normal N (KN) Moment M,

(KN.M)

1.35G+1.5Q 2825

Tab (V1.2) : Sollicitation de semelle isolé du poteau (D-3).

Semelle Surface(m?)

(D-3) . . 1.8

Tab(V1.3) : Surface de semelle sous poteau plus sollicité (calculé).
A/B=a/b=0.77

On choisie une semelle de section : (A ; B)=(1.2; 1.50)
Détermination la largeur et la hauteur (ht et d) :

D'apres la condition de rigidité (méthode des bielles) :

B-b :s1.20—0.352dzM

A—a>2d>

A : longueur de semelle ;
a : longueur de poteau ;
B : largeur de semelle ;
b : largeur de poteau.
h=d+c+¢/2

¢ : Penrobage ;
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ht : la hauteur de la semelle.
44 >d>53
On adopte :d = 50cm

Dou:h=d+5cm —h=55cm

B

Fig(V1.5) :dimensionnement d 'une semelle isolée.

v" Veérification des conditions de stabilité :

Selon leBAELon a :
M
eO = —=
N 0.04m
e, =0.04m Sézﬁzo.Z
6 6 cv

Selon RPA 2003(art 10.1.5) on a:

€, =0.04m3§=%=0.3

v’ Vérifications des conditions de rigidité :

o =1+ 20N 18026k N
B AB
6
o == _ 178 03kN/m2
B AB
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=@ — 147.89KN/ n??

moy

Omoy = 147.89 KN/m? <250 KN/m? ............ cv

VI.4. Calcul du ferraillage :

Le poids propre de la semelle :

P, =y xAXB xh

P,=25(1.2) (1.5)(0.55) =24.75KN

Poids du remblai :

P, =18 (1.2x2.5 — 0.45%0.35) (2-0.55)

P, =74.18KN

Nrs = Ng+P+P,=660.36+24.75+74.18 =759.29KN

Nry = Ny+1.35 (P+P;) = 920.01+1.35 (74.18+24.75)=1053.56KN

Le ferraillage se calcul avec la méthode des bielles, car on va prendre comme étant la Contrainte
uniforme tout au long de la semelle.

Sens X-X :

n=1.6 ; ft28=24MPa ;o ~=348MPa

Ns'=(1+ 3%)Ns ~810.13 KN

b

_ Ns'(4—a) _810.13(1.2-0.35)

Axst =
8xd X oS 8x0.50x 348
14.55 cm?
Sens Y-Y :
n=1.6 ; ft28§=24MPa ;o ~=348MPa
3e,
Ns'=(1+ ?)Ns =&810.13 KN
st = Ns'(B—-b) _ 810.13(1.5-0.45) _
8xd X o s 8x0.50x348
12.65cm?

Condition de non fragilité :

+ Sens X-X:
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b.d.fy;
9-24.15 cm2.
fe

Apnin=0,23

A=max {Ap,; A} =24.15 cm®

Vérification de ’espacement :

S; =20cm< min (3h, 33 cm) =33cm............ cv

Soit : St=20cm.

On adopte : 15 HA16= 30.16cm?

Vérification de ’espacement :

Si<min (3h ; 33cm) =33cm

On prend : s, =20cm.
e Largeur de scellement:

11 faut calculer pour les armatures de @16 :

L, =p/4xfe/t

L, =1.6/4x400/3.22 = 47cm

T=0.609? fpg=3.22

B/8 <47<B/4 =—=2036<47<48.5.........¢cv

Donc toutes les barres doivent étre prolongées jusqu’aux extrémités et ne comportent pas des crochets.
e Calcul épaisseur :

e=60p+6=15.6 cm

On prend : e=20cm
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VI.4.A. schéma de ferraillage :
035

i
tn

1sHatée=x | 1T 1T 1T 0 1 0 1 0 0 1T 0 I |

Fig(VL.6) : ferraillage de la semelle sous pot (D-3) sens X-X.

+ SensY-Y:

22N 24,15 cm?
fe ' '

Apin=0,23
A=max {Ann; A} =24.15 cm’
e Vérification de I’espacement :
S; =20cm< min (3h, 33 cm) =33cm............ cv
Soit : St=20cm.
On adopte : 15 HA16= 30.16cm?
Vérification de ’espacement :
S< min (3h ; 33cm) =33cm
On prend : s, =20cm.
e Largeur de scellement:
11 faut calculer pour les armatures de @16 :
L, =¢/4xfe/t
L, =1.6/4x400/3.22 = 47cm
T=0.6¢> fps=3.22
B/8<47<B/4 =—=3036<47<485......... cv

Donc toutes les barres doivent étre prolongées jusqu’aux extrémités et ne comportent pas des crochets.
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+ Calcul ’épaisseur :
e=60p+6=15.6 cm

On prend : e=20cm

VI1.4.B. schéma de ferraillage :

— Y —
A

15HALG e= 20

- 45—

1.5

Fig(VL.7) : ferraillage de la semelle sous pot (D-3) sens Y-Y.

e Vérification au poinconnement : (BAEL 91 art A 5.2,42)

Aucune armature d’effort tranchant n’est requise si la condition suivante est satisfaite :

Nu < Nu = 0.045xUc xhx(fcs )/

ve=( ath+b+h)x2 =2.9m?
Nu = 1398KN

S
Nu=N,x(1=-2)

t
so= (at+h)(b+h)=0.9m?
S, =AxB =1.8m?

Donc : Nu >Nu.. .. ..cv

a) Semelle sous voile :

Pré-dimensionnement a I’ELS :

B> N

L G'sol
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L : longueur de voile.

VI1.4.1 Détermination la largeur et la hauteur de la semelle filante :

D'apres la condition de rigidité (méthode des bielles) :

A-a>d>
4

A : longueur de semelle.
a : longueur de poteau.
B : largeur de semelle.
b : largeur de poteau.
h=d+c+¢/2

¢ : enrobage ;

h : la hauteur de la semelle.

Semelle | N ser (KN) Surface (m?)

465.23 . . 1.84

Tab(V1.4) : Surface de semelle sous voile (calculé).

V1.4.2 Calcul des sollicitations :

Les sollicitations totales :

Les sollicitations totales résultantes sont :

N,= §=149.51KN /ml
M

M,= 1= 20.98 KN.m/ml

N, = N_26523_, 3¢ Q7KN /ml
L 3.35

M, = 9=2926_55 02 KN.m/ml
L 0.92

Vérification :

Nser _1 86 m2<Nult=3 09m?
oser cult

Donc le pré-dimensionnement se fera a I’ELU
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. Calcul excentricité e,

e, :%‘ =0.032m
u

11 est vraisemblablement que :

e M I iy
76.52 KN/m?<250KN/m> ............... cv

02870 L 4-350em et h=d+5=40.1cm

0> (1+3e¢/B) N/ AxB =3 =76.52KN/m? <os =250KN/m? ... ... ... cv
VLS Le ferraillage:

La section d’armature :

Nu (1+ 3x ¢, j(B—b) = 4.78cm?
As=8XdXGS B

e Condition de non fragilité :

b.d.fy;

Amin: Alnin:0,23
fe

=16.30 cm?

A=max (Ann ; Ay) =16.30cm?
On adopte : 12HA14= 18.47cm?
e Vérification de I’espacement :
Si<min (3h ; 33cm) =33cm
On prend : s, =20cm.
e Armature de répartition:
Arep = A/4=4.6 cm®
On adopte: 6HA12=6.79cm?*/ml
S< min (3h ; 33cm) =33cm

On prend : s,=15cm.
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e Largeur de scellement:
I1 faut calculer pour les armature de @16 :
L, =¢@/4xfe/t
Ls =1.4/4x400/2.46 = 56.91cm
T=0.60? fin3=2.46
B/8 <47<B/4 ——=> 30<5691<60......... cv

Donc toutes les barres doivent étre prolongées jusqu’aux extrémités et ne comportent pas des
crochets.

e Calcul I’épaisseur :
e =60p+t6=14.4 cm
On prend : e= 16cm

v' Vérification au poingonnement :
On doit vérifier que :

On doit vérifier que Ny <N, =0.09h fo /7,

D’ou
N —(1+3e°1)<1 b+2h>—5251KN
P B B T
Donc : N = 171.74 < N, = 91.87......... (CV).

VI1.6. Schéma de ferraillage :

146



Chapitre VI: Etude de L’infrastructure

Fig(VL.8) : ferraillage d’une semelle filante sous voile.
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Conclusion générale

Le génie civil est un domaine qui tendra toujours vers la satisfaction des besoins de la
vie moderne.

Le projet de fin d’étude est une occasion a I’étudiant d’appliquer les connaissances
Acquises durant sa formation, Cette expérience nous a permis aussi d’acquérir des
Connaissances sur les méthodes de calcul et d’études des structures ; 1’application des
Reglements tels que :(RPA (99/version 2003) ; BAEL 91 ; CBA93, la pratique des logiciels
Comme : Robot ;Socotec, auto-cad ...etc.).

Ce projet on a réalisé un travail qui consiste a faire, la conception et 1’étude d’un batiment
usage d’habitation R+5

Nous avons agis principalement sur deux plans :

+ D’une part (stabilité) le contreventement et la disposition des voiles ; nous avons
Constaté que la disposition des voiles est un facteur important pour assurer la stabilité et la
Sécurité des structures.

+ Et d’autre part (économie) I’estimation des quantités du béton et d’aciers nécessaire.
En effet, le pré dimensionnement a donné des sections économiques. Pour Obtenir une :

= Structure de bonne stabilité
=  Structure économique

Finalement cette étude, nous a permis 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 reglements régissant le domaine étudi€.
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v an =1.25(1— 1 -2u,)
a=1.25(1—/1—2pp,) Zy, = d(1— 0.40)

Z,=d(1—0.4a) i

[ My, =t b J

v
£

-Pivot B-
-Pivot A- [ Osce = 9¥fc28 — 8'[370 + 12f 35] J
£, < 10%o0
&s = 10%0
Epe = 3.5%0
&pe < 3.5%0 4= Mu M
1—a s —d'
a - ZTS.S%u Osce (A~ d)
= 109
Epe 11—« Yoo
\;—/ £ = fﬂ
se ys

As = A5 + A2

Annexe 1 : Organigramme de calcul : flexion simple a ELU (Section

Rectangulaire).




Annexes

Veérification a E.L.S

/F M. :h;b;d=09h;d=011h ; g5 =065 ; As; A’ _‘\\‘

f potr FPP

[

2 : E—
min [E fe, mux{g, 1104 1.6 25 J‘}

Ty = pour FP

1
min IE fe, 90/ nfzq jl pour FT'F

N

v Solution positive de :

byt 4 30(A, + ALy — 30{d. d + AL AN =10

1 . . .
I= Ehﬁ + 1545y — d)® + 154=(d — ¢)*

L

MEer
==

i Ope=ky ; 0, =15k(d=¥) ; o = 15K(y —d")

w
oui ‘( Tpe = Tpe non

‘L Top = Ty
L 3
[ E.L.S vérifide J [ Dimensionnement a I'E.LS J

Annexe 2 : Organigramme de calcul : flexion simplea ELS (Section
Rectangulaire).
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II- SectionenT

Flexion simple d’'une sectionen T a I'E.L.U

a N

Mu; b;d=09h ; ba; hy; yo=115; yu=15; fas; fe
1sit=24h
B =909si 1h =t = 24h # Estenfonction de la durée [t} d'application des combinaisons d'action
085 sit=1h
0.85 fog f.
hu = # fm =
By ¥s )

. I
[ Mﬂ = b hufhu (d - ?ﬂ}

oui ‘ Mu < M, ’ nan
SectionenT

¥ ¥

Appliguer 'organigramme d'une — My(bh = by)
_ ; Mu = My - ——
section rectangulaire: bhxh h
L W
A A¢ appliguer Il'orgaani,graﬂme d’une section
rectangulaire by.d ; Mu

™

A = Efsu + (b - ba]hnf,m]
5= f.-m

Annexe 3 : Organigramme de calcul : flexion simple a ELU (Section en Té¢).
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Verification a E.L.S d'une sectionen T

~

Mo s hihe; bibe; d=09h ; d'=011h ; &, = 0.6f.5 ;As; Ag

f. pourFPP
2 fe e
o= min {i‘f@ . TJ‘lr.L‘C(?, 110,/ 1.6f2q }] pour FP

1 —
l min IE fer, 90,/ nfzq )} pour FTF

N J

¥

1 _ .
f(hg) = 5 bhy + 1545 (hy = d') = 154s(d = hy)

MNon = AN £ table flhgd =10
| S

Utilisation de | organigramme Oui =* AN € nervure

d'une section rectangulaire

y Solution vérifiant v = &y,

by v 4 [2 hg(h = by) 4 3004, + Ay = [30(A, d + A, d") 4 hi(h = by)] = 0

l

1, b=k’ [ . :
| = ibﬂys + % + (b = by )Ry —Tﬂ}l + 15[As (d = ¥)* + ds (y = d )7] ‘

[ K=" ape=Ky; 04=15K(d~y); o, =15K(y —d) ]

[ Ope = Ope
L Tgr = g J I
F

[ E.LS vérifide J [ Dimensionnement 2 'E.LS ]

Annexe 4 : Organigramme de calcul : flexion simple a ELS (Section en Té¢).
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My, : Ng E'D=:+" b b d=08h; d=011d; fos ;fie=06+0.06
=t fu=TEE B No=bhfw i l=klo k=1

¥e = L15 ;¥ = 1.5 ;8

0.5 encastré — encasire
1 articulé — articulé
0.7 encastre — articulé

non oui

il

Il N, =0 II

[ Pas de majoration du moment ]

¥
[ Majoration du morment I
i i
2cm
g = mux[ In
250

l Poteau I

ELU

| Pout

€ = eptey
oui nan
i 1.5
%5 e | 20€4
' h
L 3
o= T ——(ELS} H p=2
l‘
g; = 10"-‘1 (24 ap)
¥
s
[ 8=y ] e=e;tegte; ]
LN
k. i
) h
My = (W, = Np) (5 = ')
1
&2 h
My =N, ( J (0.337h — 0.81d")N,
¥
o
Non {MI, = M,
Al |w1| E M'-l
]
0.3754Noh + Ny (53— d') — M,
t;r =
(0.8571h — d N,
Nan Mon
2 W= 08095 | gy
h
™ a=d- 3 t+e
My, = Nya
™ g | de |
Utilisation de Farganigramme
¢ i
Myq R de flexion simple 24, et A, Y M, + (N, — Ny (d - E)
Az = —x — YN, Ay = —
fruld = d) v A, =8 ! fou(d — d')
N lfl" .fsu
_ e A=A etd, =4, = Ny — Ny
A = - Ay ¢ ‘ fnr Ay=10 Ay = uf- = Az
: Lahy
\ vy

Annexe 5 : Organigramme de calcul : flexion composée AELU.
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/qu oW d =150 =015 i fy i fp =06+ 006f; e :\

N _ (b sectionrectangulaire
i b= [bn sectioiien T
( : fhl .
mein g 020 —=; 5 MPa pour FPP
—_ B
T, = f
min [0.15 T“I: + M’Pa] pour FP ou FTF
¥
L
Y hd

[ Redimensionner [a section

I

h b

" _
/ @!:$ 0, i—'mr‘n{ Brnin » 55 E]

z
arec Avec n: Nombre de Brins

Ar=nx

r 0 encas de reprise de bétonnage ou la FTP
1 en flexion simple sans reprise de bétonnage ou reprise a indentation = Smm de houteur

R
f}IQ
Ny, ef Fort normal applique aux centre de beton seul

102
1= 7 “ en flexion composée avec traction ;
2B
!
B 0.9, f, (sin o + cos a)
‘ ¥sb(Ty, — 0.3.0fr;)

Ny
1+ en flexion composée aver copression ; B = section de béton,

+
5 = t—fi La condition de nen — fragilité
0.4 5 )

150 nin 5i A's = 0) Espacement maximale

¥
Position de premier cours a une distance 5 de | appui

Pouwr faire la répartition des armatures transversales, on utilize la série de Caquot
;115 13 16 20 25 ; 35 ; 40 em,

S = Spae = min{ 094 ; 40cm,

25:;5:7 8 ;9 ;

Le nombre de répétitions des armatures transversales est : IE

N

Annexe 6 : Organigramme de calcul : Effort tranchant
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Sections réelles d armatures

Section en cm” de N armatures de diamétre & en mm

P 5 6 8 10 12 14 16 20 25 32 40

1 020 | 028 | 050 | 079 [ 1.13 | 1.54 | 201 | 3.14 | 491 | 804 | 1257
2 030 | 057 | 101 | 157 [ 226 | 308 | 402 | 628 | 982 | 16.08 | 2513
3 050 | 085 151 | 236 [ 339 | 462 | 603 | 942 | 1473 24.13 | 37.70
4 079 | 1.13 | 201 | 3.14 | 452 | 6.16 | 8.04 | 1257 | 19.64 | 32,17 | 5027
=] 098 | 141 | 251 | 393 [ 565 | 7.70 | 1005 | 1571 | 2454 | 40.21 | 62.83
o 1.18 | 1.70 | 302 | 471 | 679 | 924 | 12.06 | 1885|2045 | 4825 | 7540
7 137 | 198 | 352 | 550 | 792 [10.78 | 14.07 | 2199 | 3436 | 5630 | 8796
8 157 | 226 | 402 | 628 | 905 [ 1232 | 16.08 | 2513 | 30.27 | 6434 | 100.53
0 177 | 254 | 452 | 707 | 1018 | 13.85 | 18.10 | 2827 | 44.18 | 7238 | 113.10

10 | 196 | 283 | 503 | 7.85 | 1131|1539 | 20.11 [ 3142 | 4909 | B0.09 [ 125.66

11 | 216 | 311 | 553 | 864 | 1244|1693 | 2212 (3456 | 5400 | 8847 [ 13823

12 | 236 | 339 | 6.03 | 942 | 1357|1847 | 2413 [ 37.70 | 5891 | 96.51 | 150.80

13 | 255 | 368 | 653 (1021 | 147 | 2001 | 26.14 | 40.84 | 63.81 | 104.55 [ 163.36

A5 [ 396 | 704 | 11.00 [ 1583 | 21.55 | 28.15 (4398 | 68.72 [ 11259 | 17593

7
15 | 295 | 424 | 754 | 11.78 | 1696 | 23.00 | 30.16 | 47.12 | 73.63 | 120.64 | 188.50

16 | 314 | 452 | 8.04 | 1257 | 18.10 | 2463 | 32.17 [ 5027 | 78.54 | 128.68 | 201.06

17 | 334 | 481 | 855 [ 133519232617 | 3418 [ 5341 | 85345 | 136.72 | 213.63

18 | 355 | 500 [ 905 | 1414 | 2036 | 27.71 | 36.19 [ 56.55 | 88.36 | 144.76 | 226.20

A3 [ 537 | 955 | 149221492025 | 38.20 [ 59.60 | 93.27 | 152.81 | 238.76

7
20 | 395 | 565 (1005 1571|2262 | 30,79 | 40.21 | 62.83 | 98.17 | 160.85 | 251.33

Annexe 7 : section d’armature réel.
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