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Résumé

Ce projet présente une étude détaillée d’un batiment constitu¢ d’un rez de chaussée plus 9
¢tages plus rez de chaussée et 1= étage a usage commercial et habitation. Sa structure est en
implantée a EL TARF CENTRE dans la wilaya de EL TARF. Cette région est classée en zone

ITa Selon le réglement parasismique Algérien. Cette étude se compose de quatre parties :

e La premiére partie : c’est la description générale du projet avec une présentation de
I’aspect architectural des éléments, Ensuite le pré dimensionnement des éléments et
enfin la descente des charges.

e La deuxiéme partie : a été consacrée aux éléments secondaires (I’escalier,
poutrelles, balcon poutre paliére et I’acrotere).

o L’étude dynamique de la structure : a été entamée dans la troisiéme partie a 1’aide
du logiciel ROBOT et afin de déterminer les différentes sollicitations dues aux
chargements (charges permanente, d’exploitation et charge sismique).

e La derniére partie : comprend le ferraillage des différents éléments résistants de la

structure (fondation, poteaux, poutres).

Ceci, en tenant compte des recommandations du BAEL91 révisée 99 et des réglements

parasismiques algériens RPA 99/2003.

Mots clés : Batiment, ROBOT ; RPA 99 / version 2003 ; BAEL 91 révisée 99



Summary

This Project présents a detailed study of a building consisting of a ground floor plus 9
floors plus ground floor and Ist floor for commercial use and dwelling. Its structure is located
in EL TARF CENTRL in the wilaya of EL TARF. This région is classified in zone Ila

According to the Algérian sé¢ismic régulations. This study consistes of four parts:

* The first part: it is the général description of the project with a présentation of the
architectural aspect of the éléments, thn the pré-dimensioning of the éléments and finally the

descent of the loads.

* The second part: was devoted to the secondary elements (staircase, joists, balcony

beam and acroter).

* The dynamic study of the structure: was started in the third part using the software
ROBOT and to détermine the différent loading loads (permanent, operating and séismic

loads).

* The last part: includes the reinforcement of the various résistant élements of the
structure (foundation, posts, beams). This, taking into accounts the recommendations of the

revised BAEL91 99 and the Algérian seismic régulations RPA 99/2003.

Keywords: Building, ROBOT; RPA 99 / version 2003; BAEL 91 revised 99.



gadla

G5k 9315 il sha Al 3515 oam )l (i by 530 inall Bl 2 5 piall 38 (2 pny

230 5, o el Aadlae (iUl o g 8 LS oLt | s (5 )lal waaad J ¥ 5 V) B
o3 (S5 JOY 3 salmall 23l el ae A s, 150 il s (e Al Ailaie Adiaas Aakial
o) 3] ) (e Al

ISl adad )yl

&\Aﬁi g‘éﬁﬁaﬁ};“ﬁa CJ"\M( I\_a};\:d\ )al_udj Uasad uﬁm‘ f-j@i‘
Yo

L siin 2023 ROBOT b e Gl ¢ a8 (Gl Aaalinall Al jall culay (&l ¢ Jal)
A 5050 Jaand 5 MY 5 dadlall Sl CallSall Can Aalide

e 138 )l 5aSl g 3aae W) g Gl S (e Ailida o glie jualic 3y 3ad (e Cally 1 pdY ¢ 3a)
saliaall 4 4 ) 2o 8l (1un99/20034akiall BAEL91 99 Cla 5i jliic Y (pay 32Y)
doY

BAEL91 .43.i99/20034a&iall J ¥ 30 4, yil 3all sl @l ROBOT ,sludl ; cuaydl cilals
.99 daiial)



L&

il

el ©l ]| ¥ i
W i W___“ [ E

m i
i I I
I

e mw __u E .
_ I

i .

. : - F—— i

= = = [ 9 u
m% =Ei=18 ﬁ%; |
o— L= Bk I j Il

_ . _ L . 1] Iy g
“ = B = 15 ”.“u “__ “_
“ = B G ==l |

== = = b )
. — Il
=R=g=|
—— —— Il

‘ I -}
- =
=N=§=| “_

BLOC EN BARRE **BLOC N° 03 **

FACADE PRINCIPALE ECH 1/50



+32.05

+26.69

+23.63

+20.57

+17.51

+14.45

+11.39

+8.33

+5.27

+2.21

O
LI

OO
LI

O
LI

00
LI

OO
LI

O
LI

O
0o

O
LI

+31.45
0.4500 —
26100
+28.3)
4501
26100
+25.3
04966
2.6100
+22.2)
A PO
26100
+19.2
Ay
26100
+16.1]
HApOH
26100
+13.0f
ik
4
2.6100
+10.0|
04460
26100
+6.97)
0.2000
N
S
©
+3.91
o
S
©
+0.51

o, I



PROJET: 88 LOGTS PROMMOTIONELS a EL TARF CENTRE

| ]
I} I} I} o I}
3.4 .4 3.4 3.4000 3.4

3.4 4 3.4
0 T d
L 1.8000 —-—1.6000 —-—1.500800s-—s.cuisndo-c-cwemdo—! 0.0008 L. ameedo-s-eseede—' 1.0765 1. = . . ¥ .6000— 1.1000

a ENTREE
ENTREE A4 BLOC
| BLOC > o | 4 N=+/-0.00
N=+/- 0.00 } !

ACCEE N=+0.51m

J 1.1000 “—1.6000 —-—1.8000 ——1.6000:

6. 3.1 T 1049! 4.2501 'L 3.1
- . HALL
20— - NTEC LOCAL N° 04
S=42.80
LOCAL N° 01 LOCAL N° 02 : 1 -
5.7000| 5.7000
-00001 | 57000 55 39, =36.25 m? - JEUX D'ENFANT 000!
Vetement ctement =i
Enfants pour Femmes
A
B INTESC
11,7000 i 7000 R 0T A= ariable g o0kt 11.7000 11.700
LOCAL N° 05
$=36.25 m* 4.4000
INFORMATIQUE
3000 4| F-dsoo0 - v 57000 o000 a0 HA— g
——3.1000 —+——3.1000- ——2.0499 —— 7 3. 3.1 .000
1 5000 | 1000 LOCAL N° 03
k—1.hoso—] e S=40.50 m*

s.2480 DES OUDURES

NEHOSSm S JEUX D'ENFANT

Verctage
b 0500 ooy ~GALERIE BE CIRCULATION S<55.04 040907600 | b.050

N=5 0.5 m Hvariable

- # = ﬁ & s S ﬁ = #ru.x.:ﬁ\m\# rm\A ﬁ = 0.30007 o

I
0:3080.6000~ 1. 15680.4000 -1 150801.6000~ 1. 180k Aann -1 $30601.6000 | 1.400004880.4000 =1 0%

4000 - 34 3.4 3.4 - 4

e 34000 — 34000 ———~ g4

a
VUE EN PLANRDC  ECH 1/50 BLOC EN BARRE **BLOC N° 03 **

f 27.6000

J - 3.4000 —————3.4000 —————3.4000 ————— 3.4000 ———— 3.4000 ——————3.4000 ————— 3.4000 —————3.4000 1
11000 — 1.6000 —— 16000 —L—1.6000 —L—1.8000 —— 1.6000 —L-— 150080001 ompeds--enmndo—' 0000 o amhado-osmmdo— 10755 —1.4000—L . L (- L 1.6000—' 1.1000
a :
, \ |
T \—ﬁz.\ \_@_\ . 4] T \.=E_\ T
i i 6.6000 ! 31000 ——
6.900 3.0009 |
=
T—2.3038—
LOCAL N° 01 amn—| |
A LOCAL N° 02 567 11 LOCAL N° 04
.0000 || | 57000  S=56.21m RPN 5700 5.7000 o 000
N/ CYBER -CAFEE
HALL
6.5000
11.7000 7000 NHARMA sz 11.7000 11.700
= 5] S
+B——n o il IS g——; o
o il B LOCALN° 05
14.400 §=36.25m? 4.4000
19501 =] Sp—
_ VENTE
PORTABLE HT
o REPARATIO]
2| -0000 oo LOCALN03 5700 Lo b o0 b —gaco
§=34.90 m*
0000 y a. 3.1000 —— | .00
LAIBRERIE
A
£.0500
| ‘ ‘ 4|
| = = B8 B B = 8-
4 | 4
I ACCEE LOCAUX COMMERCIAUX 0.30007
0:-30801.6000~] 1.40005680.4000 =1 106016000~ 1.4000:4600.4000 -1 1406016000~ 14000-856b6-1.4000 =1 508016000~ 1.40006660.4000 1 3
- 3.4000 - 3.4000 . 3.4000%}43.4000%3.4000%3.4000*3.4000%3.4000
T 27.6000

VUE EN PLAN lere ETAGE  ECH 1/50 BLOC EN BARRE **BLOC N° 03 **



PROJET: 88 LOGTS PROMMOTIONELS a EL TARF CENTRE

} 27.6000
J‘ 3.4000 3.4000 3.4000 - 3.4000 - 3.4000 3.4000 - 3.4000 - 3.4000 ‘-L

1.1000 ~—1.6000 —— 1.8000 —L— 1.6000 —-—1.8000 —-—1.6000 —-— 1.5008)0-"—o.8ise¢o-c-casado—' 09009 —o-coledo-o.caledo—! 1.0755 ~— 1. L . L1 L1 L—1.6000—! 1.1000

—
3.8000 ——1

[ 3.8000
_ fERRASSE n EP PERRASSE .
- AL C e ! Se o, 2404 -
y - - | $:6/00 m* y
CHAMBRE 03 — CHAMBRE 03
$:16.15 m?* - A% o = $:16.15 m*
.000 - , .000(
4.7459 - - 4.7459
5. | y
BALE (35D
8=18.5¢'m¥ SE18500m’
| T 1 27000. -1-
! L MALL
14.400 500 s GV 4.4000
Pl
"HAMBRE 02 - RALON DE SEJOUR CHAMBRE 02,
araod $:16.15 m* ALON DE SEJOUR $=35.00 m? Set6asme PO [T
000 4.0035 §-35.00 m* 3.9¢ 9959 — 000d
7.0000 7.0000
CHAMBRE 01 ! ‘ ﬁ" CHAMBRE 01
[$:13.20 m* B.: $:13.20 m|
>~ 7
}‘} ﬁl& — @
- g N rocais e g Bl -1+
) TERRASSE S7.20m* 2.404¢ TERRASSEN T
5o 3.0500 — o ] ‘j‘g‘)ﬁuu
I;'P TERRASSE INACCESSIBLE N=+6.64 m | ; TERRASSE INACCESSIBLE - N=+6.64 m . . TP !
i
0-30801.6000~ 1.40000+:680.4000 = 1.60006:3080.6000~ 1.400(1}.«‘%‘90.40?0 - 1.60006+30801.6000~ 1.400004:680.4000 ~1.60006:3080.6000~ 1.400(+8690.4000 ~ 1.60006*3080
3.4000 - 3.4000 - 3.4000 - 3.4000 - 3.4000 - 3.4000 - 3.4000 - 3.4000 !
T 27.8000

aps
VUE EN PLAN ETAGE COURANT 2emme + 3emme .................. Semme ETAGE ECH 1/50

27.6000

3.8000 + 9.8000 4 7.2000 - 3.0000 —— 3.8000

A‘IA
Py

15.400 15.4001

Terrasse Inac
N=+31.40 m

.« TERRASSE INACCESSIBLE

N=todom <o L o

N=+6.46 m

} 27.6000 |

\
VUE EN PLAN TOIT®RE ECH 1/50 BLOC EN BARRE **BLOC N° 03 **



COFFRAGE PLANCHERS NIV 3.40m;




COFFRAGE PLANCHERS NIV6.46;9.52; 12.58 ; 15.64 ; 18.7; 21.76 ; 24.82 ; 27.88 m




Introduction :

La conception d’une structure parasismique est un probléme complexe vu la nécessité de
répondre aux exigences de sécurité imposées par les réglements, et d’économie imposées par
les colts croissants des constructions.

La résistance d’une structure aux actions horizontales est principalement assurée par le
systeme de contreventement de cette derniere. Pour les structures en béton armé, ce systéme
de contreventement est constitué de cadres, de voiles ou des deux en méme temps.

Apres le séisme du 21 Mai 2003 de BOUMERDES, des études faites par des experts comme

DAVIDOVICI, ont abouti a des modifications du Réglement Parasismique Algérien. L’une de
ces modifications était d’¢élargir 1’utilisation des voiles pour le contreventement des batiments.
Cette modification a crée un conflit sur les quantités, positions et type de voiles a adopter.

Dans le présent projet, on se propose de voir I’effet de la variation des dimensions, de la
localisation et des conditions de rigidité des extrémités des voiles sur le colt d’une structure
dont le systeme de contreventement est constitué¢ de cadres et de voiles et cela sans omettre
I’aspect sécurité.

L’étude sera menée sur un batiment en R+9 implanté en zone de moyenne sismicité en
utilisant 4 alternatives pour les voiles. Pour ce faire, nous procéderons comme suit :

* La premiére étape : portera sur la présentation compléte du batiment, la définition des ces
différents ¢léments et le choix de matériaux a utiliser.

* La deuxieme étape : sera la détermination des actions verticales présentes dans le batiment
et le pré-dimensionnement des éléments structuraux et non structuraux du batiment.

* La troisiéme étape : sera le calcul des éléments non structuraux (1’acrotere, le garde-corps,
I’escalier et les planchers).

* La quatriéme étape : portera sur I’é¢tude dynamique du batiment et la détermination de
’action sismique. L’étude du batiment sera faite par I’analyse un modele de la structure en 3D
sur le logiciel de calcul ROBOT.

* La cinquiéme étape : portera sur la comparaison du cott de la structure pour les 4
dispositions des voiles en calculant le ferraillage des éléments structuraux (poteaux, poutres et
voiles) pour évaluer les quantités de matériaux nécessaires (béton et acier). Les résultats
donnés par ROBOT vont étre introduit dans des programmes en Matlab développés pour le
calcul du ferraillage des éléments structuraux.

* La derniére étape : sera I’étude des fondations du batiment avec la disposition retenue
lors de 1’étape précédente.
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Chapitre | : Description de I’ouvrage et principes généraux

I.1.Présentation de I’ouvrage :

L ’ouvrage faisant I’objet de la présente étude est un batiment R+9+ plus rez de chaussée et
1°" étage a usage commercial et 8 étages habitation. Sa structure est en implantée a TARF
central dans la wilaya de TARF. Cette région est classée en zone Ila Selon le reglement
parasismique Algérien (RPA99/version 2003), et en site S2.

I.2.Présentation du batiment:

Nous sommes chargés d’étudier un bloc R+9 en béton armé composé :
* Un rez-de-chaussée commercial.

* Le premier étage a usage commercial .

* Huit étages a usage d'habitation avec deux logements par niveau : 2F4.

La configuration du batiment présente une régularité en plan et une irrégularité en plan et en
élévation a partir du 3éme niveau. D'apres la classification des RPA99 version 2003.

* Le batiment est considéré comme un ouvrage courant ou d’importance moyenne (groupe
d'usage 2) puisque sa hauteur totale ne dépasse pas 48m.

* Le batiment est implanté dans une zone de moyenne sismicité (zone Ila ).

* Le site est considéré comme ferme (S2).

I.3.Caractéristiques géométrique de I’ouvrage :

Contrainte admissible du sol : 6s=0.65bars.

En se basant sur les plans de coupes verticales et horizontales, les caractéristiques
géométriques de I’ouvrage sont comme suit :

Dimensions en élévation :

» Hauteurdu RDC = -----mmemmmmmmm oo 3.4m
» Hauteur étage courant -------------------------m-mum--- 3.06m
» Hauteur de I’acrotére est de : ------------------------- 60cm
> Hauteur totale (sans acrotére) = ----------=-=--=emnmno- 31.45m

Dimension en plan:

> Longueurenplan = ------memememememememem e 27.60m
> Largeurenplan = ---mmmmemmmmm s 13.50m

I.4.conception de la structure:
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ETUDE D'UN BATIMENT A USAGE D’HABITATION R+9
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1.4.1. ossature de I'ouvrage:

Le contreventement de la structure est assuré par des voiles et des portiques tout en justifiant
I’interaction portiques -voiles, pour assurer la stabilité de I'ensemble sous I'effet des actions
verticales et des actions horizontales.

1.4.2.Plancher :

C’est une aire généralement plane destinée a séparer les niveaux, on distingue :
-Plancher a corps creux.
- Plancher a dalle pleine.

a. Planchers corps creux :

Ce type de plancher est constitué de poutrelles préfabriquées en béton armé ou bétonné sur
place espacées de 65cm de corps creux (hourdis) et d'une table de compression en béton armé
d’une épaisseur de 4 cm.

Ce type de planchers est généralement utilisé pour les raisons suivantes :

* Facilité de réalisation ;

* Lorsque les portées de I’ouvrage ne sont pas importantes ;

 Diminution du poids de la structure et par conséquent la résultante de la force sismique.
 Une économie du codt de coffrage (coffrage perdu constitué par le corps creux).

b. Planchers dalle pleine :

Pour certaines zones, j’ai opté pour des dalles pleines a cause de leurs formes irréguliéres et
ceci dans le but de minimiser le temps et le colt necessaire pour la réalisation des poutrelles
spéciales a ces zones.

1.4.3. Terrasse :

La terrasse du batiment est inaccessible sauf pour I’entretien avec des revétements
1.4.4.Escalier :

Sont des éléments non structuraux, permettant le passage d’un niveau a un autre avec deux
volées et paliers inter etage.

1.4.5.Magonnerie :

On distingue :
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Chapitre | Description de I’ouvrage et principes généraux

- Mur extérieur (double paroi).

- Mur intérieur (simple paroi).

La maconnerie la plus utilisée en ALGERIE est en brigues creuses pour cet ouvrage nous
avons deux types de murs.

a. Murs extérieurs : ils sont constitués en deux rangées.
e Brique creuse de 15cm d’épaisseur.
e L’ame d’air de 5¢cm d’épaisseur.
e Brique creuse de 10cm d’épaisseur.

b. Murs intérieurs : Cloison de séparation de 10 cm

1.4.6.Revétement : Le revétement du batiment est constitué par :

» Un carrelage de 2cm pour les chambres, les couloirs et les escaliers.
 De I’enduit de platre pour les murs intérieurs et plafonds.

« Du mortier de ciment pour crépissages des facades extérieurs.
1.4.7.Acrotéres :

La terrasse étant inaccessible, le dernier niveau est entouré d’un acrotere en béton armé
d’une hauteur variant entre 60cm et 200cm et de 10cm d’épaisseur.

1.4.8.Gaine d’ascenseurs :

Vu la hauteur importante de ce batiment, la conception d’un ascenseur est indispensable
pour faciliter le déplacement entre les différents étages.

1.5.Régles et hypothéses de calcul :

1.Les combinaisons d’action :

Les combinaisons des actions sont les ensembles constitués par des actions a considérer
simultanément et représentent une étape nécessaire pour la détermination des sollicitations
revenant aux eléments.

Les combinaisons d’action & considérer sont :

2.Combinaison de RPA99 /2003 :

ELA: G+Q+E

0.8GtE
3.Combinaison du BAEL 91:
ELU : 1.35G+1.5Q
ELS: G+Q

I.6.caractéristiques mécaniques des matériaux :
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ETUDE D'UN BATIMENT A USAGE D’HABITATION R+9
Chapitre | Description de I’ouvrage et principes généraux
Les caractéristiques des matériaux utilisés dans la construction seront conformes aux regles
techniques de conception et de calcul des structures en béton armé CBA 93, le reglement du
béton armé aux états limites a savoir le BAEL 91, ainsi que le réglement parasismique
Algérien RPA 99/2003.

1.6.1.Le béton :

a)Définition : Le béton est un mélange de granulats, de ciment, d'eau et éventuellement de
produits d'addition "les adjuvants”. Le réle fondamental du béton dans une structure est de
reprendre les efforts de compression.

1.6.1.1.Les matériaux composant le béton :

On appelle béton un matériau constitué par un mélange de :
a. Ciment: Le ciment joue le r6le d’un liant.

Sa qualité et ses particularités dépendent des proportions de calcaire et d’argile, ou de bauxite
et de la température de cuisson du mélange.

b. Granulats: Les granulats comprennent les sables et les pierrailles:

IIs constituent le squelette du béton et sont en trois catégories :

- les sables : grains de dimensions comprises entre 0.08mm et 5 mm.
- les gravillons : grains de dimensions comprises entre 5mm et 25mm.

- les cailloux :  grains de dimensions supérieurs a 25mm.

c.L.’eau : Il sertal’hydratation du ciment et a assurer une ouvrabilité suffisante du béton.
On peut utiliser de I’eau potable, mais pas d’eau de mere. 1l faut faire attention a I’exces d’eau
qui peut amplifier le phénomene de retrait et provoquer la fissuration du béton.

La masse volumique des bétons est comprise entre 2200 et 2400 kg/ m3 s’il est armé,
en considére une masse volumique de 2500Kg/ma.
9 Pour le présent projet on adoptera : fc28 = 25 MPa
b) Composition du béton : Pour fc28 =25 MPa 350 kg/m?2 de ciment de classe CPA 325

e 400 litres de sable de diameétre 0 a 5.
e 800 litres de gravier de diametre 15 a 25.
e 175 litres d’eau de gachage.

1.6.1.2.Résistances mécaniques du béton :

1.Résistance a la compression :
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ETUDE D'UN BATIMENT A USAGE D’HABITATION R+9

Chapitre | Description de I’ouvrage et principes généraux

Un béton est définit par sa résistance a la compression a 28 jours d’age dite : résistance
caractéristique a la compression, notée fcs.

Lorsque la sollicitation s’exerce sur un béton d’age j < 28 jours, sa résistance a la
compression est calculée comme suit (Art 2-1-11 BAEL 91).

g :LS_ MPa pour j < 28 jours
(4,46 + 0.83))
Pour le présent projet on adoptera:  fes = 25 MPa
2.Résistance caractéristique a la traction : (Art A-2 12 BAEL91)

Conventionnellement elle est définie comme une part de celle a la compression par la formule
suivante :

fy=0,6 +0,06.fcj  MPa

fios = 2,1 Mpa
Résistance Résistance en Module d’élasticité Coefficie
a la compression traction nt
De poison
j< 28 jours — Instantané différé
f¢;=0,685fc28l0g
(j+1) Eij= 11000(f¢)¥® | Eyj = 3700(f¢)Y® AL
fij = L
j=28jours—fg= | 0,6+0,006f; E.;=10818,86
feag Ej=32164,20 | MPa
frs=2,1MPa MPa v=0,2
j>28jours—f¢=1.1
feos
fes=25MPa

Tableau (1.1) : propriétés mécaniques du béton.
3.Contraintes limites :
a- Contrainte limite a la compression : (Art 4 -3 .41 BAEL91)
alELU:
0.85-f

f =
e 0-v,

MPa

Avec :
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b : coefficient de sécurité

vb = 1,50 en situation courante = foc = 14,20 MPa

vo = 1,15 ensituation accidentelle =  f,c = 18,48 MPa
0 coefficient qui est en fonction de la durée d’application des actions

-0=1 sidurée d’application est supérieur a 24 heures.

-0=0.9 siladurée d’application est entre 1 heures et 24 heures.

Obc (I\/IPa)

A

Obe = 0,85 . feas/ Vb

> ¢ (%
0 2%o 3,5%0 (%)

Figure (1.1) : diagramme contrainte-déformation du béton a I’ELU
0 = 0.85 si la durée d’application est inférieur al heures.
b-Contraintes de service a la compression : (Art A—4.5.2 BAEL91)
aELS:

Est donné par :
6b=0.6 fc2s

O A

0.6f:2

Figure (1.2) : diagramme contrainte-déformation du béton a ’ELS

Génie Civil -Master Structure 2020-2021 Page 6



ETUDE D'UN BATIMENT A USAGE D’HABITATION R+9
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b-Contrainte limite de cisaillement : (Art A-5.1.21 BAEL91)

La contrainte ultime de cisaillement est limitée par Tu< Ty
Sachant que :

La contrainte ultime du cisaillement du béton est définie par :

Tu =u
bd

Avec :

V, : Effort tranchant.

b,d : Dimensions de piéce.

Les armatures transversales perpendiculaires a la ligne moyenne sont autorisees si Tu ne
dépasse pas

_Tu=Min (0.13.fc2s ; SMPa)=3.33MPa —fissuration peu nuisible.
Tu =Min (0.1.fc28 ; 4MPa)=2.5MPa —fissuration préjudiciable (ou trés préjudiciable).

1.6.1.3.Module de déformation longitudinale du béton :

1. Module d’élasticiteé :

On définit le module d’élasticité comme étant le rapport de la contrainte normale et la
déformation engendrée. Selon la durée de I’application de la contrainte, on distingue deux
types de modules :

a) Module d’élasticité instantané : (Art A—2.1. 21 BAEL91)

Lorsque la contrainte appliquée est inférieure a 24 heures, il résulte un module égal a :

E,;=11000 3/f, MPa

Avec : fs =25 MP = Ej =32164,195 MPa
b) Module d’élasticite differé : (Art A—2.1.22 BAEL91)

Lorsque la contrainte normale appliquée est de longue durée, et a fin de tenir en
compte I’effet de fluage du béton, on prend un module égal :

E,;=3700 3/ f,
Avec : feg =25 MPa = E,; = 10819 MPa

¢) Module d’élasticité transversale :
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G=E/2(1+v) MPa v : Coefficient de poisson
d) Coefficient de poisson : (Art A.213 BAEL91)
C’est le rapport des déformations transversales et longitudinales, il sera pris égal a :
A I’ELU : v =0 =calcul des sollicitations (béton fissuré).

A I’ELS : v =0,2 =calcul des déformations (béton non fissuré).

1.6.2.Acier:

L acier est un alliage fer carbone en faible pourcentage, son réle est d’absorber les
efforts de traction, de cisaillement et de torsion, On distingue deux types d’aciers :

= Aciers doux ou mi-durs pour 0.15 a 0.25 7 de carbone.
= Aciers durs pour 0.25 a 0.40 7 de carbone.

Le module d’élasticité longitudinal de I’acier est pris égala : Es=2,1.10°MPa.

1.6.2.1.Caractéristiques des aciers utilisés :

Diametres | | imites élasti
Nature Utilisation Nuance Limites elastiques en ,I\,/IOdl?I? )
(mm) MPa d’élasticité
FeE =22 (fe=215
Armatures MPa)
R.L FeE235| @<10
Transversales FeE =24 (fe=235
MPa)
Es=
Barre Armatures 5
Fe E400 | @>10 fo=a00 Mpa | 2H10MPa
HA Longitudinales
Treilles Eléments
TLE @ <6 fe= 520MPa
soudes plans 520

Tableau (1.2) :caractéristiques mécaniques des aciers.

-Module d’élasticité longitudinal :
Il est noté (Es), sa valeur est constante quelle que soit la nuance de I’acier.

Es =200000 MPa

1.6.2.3.Contrainte a ELU :
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1.Diagramme contrainte déformation de calcul :
Dans le calcul relatif aux états limites, on utilisera le diagramme simplifié suivant.

Os
A PPN

fe/ Vs

Allongemien

t
~Ees - Ss( %0)

Raccoutcissement

Figure (1.3) : diagramme contrainte-déformation.

2.Limite d’élasticité :

Cs = f vs - Coefficient de sécurité
Ts

vs=1,15 En situation durable
vs=1,00 En situation accidentelle

3. Contrainte 8 ELS.

4. La contrainte maximale des armatures tenduesa I’EL S :

Il est nécessaire de limiter I’ouverture des fissures (risque de corrosion des armatures), et
ce en limitant les contraintes dans les armatures tendues sous I’action des sollicitations de
service. D’apreés les regles BAEL91, on distingue trois cas de fissuration :

a) Fissuration peu nuisible : (BAEL9 /Art 4-5-32)

C’est le cas des éléments situés dans les locaux couverts, dans ce cas, il n’y a pas de
veérifications a effectuer.

b) Fissuration préjudiciable :(BAEL91/Art 4-5-33)
os< & st=min(2/3fe;110 \/.f_,, ) MPa
c) Fissuration trés préjudiciable : (BAEL91/ Art 4-5.34)
6s< Gst=min (05fe;90/n.f,s )en  MPa Avec:

n : coefficient de fissuration.
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n =1 pour les aciers ronds lisses.

n =1,6 pour les aciers a haute adhérence (HA).
5. Coefficient d’équivalence :

. . o . . Es
Le coefficient d’équivalence noté n’est le rapport suivant : n b =15

Avec :
n : coefficient d’équivalence.
Es : module de déformation de I’acier.

Ey, : module de déformation du béton.
6.Protection des armatures : (Art A.7-2 4 BAEL91)

Dans le but d’avoir un bétonnage correct et de protéger les armatures des effets
intempéries et des agents agressifs, on doit veiller a ce que I’enrobage (c) des armatures soit
conforme aux prescriptions suivantes :

e C=5cm: Pour les éléments exposés a la mer, aux embruns ou aux brouillards
salins ainsi que pour les éléments exposés aux atmospheéres tres agressives.

e C=3cm: Pour les éléments situes au contact d’un liquide (réservoir, tuyaux,
canalisations)

e C=1cm: Pour les parois situées dans des locaux non exposés aux condensations.

1.7. Hypotheéses de calcul :
a) ELS:

e Les sections droites restent planes apres déformation.
e |l n’ya pas de glissement relatif entre les armatures et le béton.
e Larésistance a la traction du béton est négligeable.
e Le retrait et le fluage ne sont pas pris en compte.
e Le comportement des matériaux est linéaire élastique.
e Dans le diagramme des contraintes I’un des matériaux doit travailler au maximum
autorisé.
b) ELU :

e Les sections droites restent planes aprés déformation.

e Il n’ya pas de glissement relatif entre les armatures et le béton.

e Larésistance a la traction du béton est négligeable.

e Les déformations des sections sont limitées a :

J ep. = 3,5 %o en flexion simple et €,. =2 %o en compression simple.

e L’allongement maximal des aciers est conventionnellement limité a &, =10 %o.

e On peu supposé concentree en son centre de gravité la section d’un groupe de barres
tendues ou comprimées.
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e Le diagramme contrainte — déformation du béton est « parabole — rectangle ».
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chapitre Il :

pre-dimensionnement et descente des charges

I11.1. Introduction :

Le pré-dimensionnement a pour but de déterminer les dimensions de différents éléments de la
structure. Ces dimensionnement sont choisis selon les préconisations du RPA99
version2003, C BA 93, BAEL 91, les résultats obtenus ne sont pas définitifs, ils peuvent étre
augmentés apres Vérification dans la phase de dimensionnement.

11.2. Pré-dimensionnement des planchers :

Le plancher est une séparation entre les niveaux qui transmet les charges et les surcharges qui
lui sont directement appliquées aux éléments porteurs tout en assurant des fonctions de
confort comme I’isolation phonique, thermique et I’étanchéité des niveaux extrémes.

Pour le batiment étudié, deux types de planchers vont étre utilisés :
* Plancher a corps creux en partie courante;

* Dalle pleine pour les balcons.

11.2.1. Plancher a corps creux :

Ce type de plancher est constitué de poutrelles préfabriquées en béton armé espacées de 65
cm, des corps creux en béton expansé (hourdis) et une table de compression de faible
épaisseur en béton armé par un treillis soudé.

T

Figure (11.1) : plancher en corps creux.

e L’épaisseur du plancher est donnée par la formule suivante :

L : longueur entre nus d’appuis.
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ht : hauteur totale du plancher.

Ona:
L = 340-30= 300cm

20_ 300
22,5 15

13,33< hy £20
Nous prenons: h¢ =20cm

On prend : (16+4) cm.

A\

X

bo

La largeur des poutrelles
03h < bo<04h — 6cm<by<8cm
on adopte: bo=12cm
-Longueur des débords :
b1= min {(b- bo)/ 2, Ix/12} = {(65-12)/2 ,300/12 }

b1= min(26.5 ;25)cm b1=26.5cm

Conclusion :

On adoptera un plancher a corps creux de 20 cm d’épaisseur composés d’un hourdis de
16cm et d’une dalle de compression de 4 cm d’épaisseur.

11.2.2. Plancher en dalle pleine (palier, balcon) :

L’épaisseur des dalles dépend le plus souvent des conditions d’utilisation que des
verifications de résistance, on déduit donc I’épaisseur des dalles a partir des conditions ci-
apres.
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a. Résistance au feu :

e=07cm pour une heure de coup de feu
e=1lcm pour deux heures de coup de feu
D’ou: e=11lcm

b. Isolation phonique :

Pour assurer une isolation phonique minimale, I’épaisseur de plancher doit étre
supérieure ou égale a 13cm.

On adopte une épaisseur de : e = 16cm

c.Résistance a la flexion :

Les conditions qui doivent vérifiées selon le nombre des appuis sont les suivantes :
Lx

. Lx
- Dalle reposant sur deux appuis S <ec< Ty

. . Lx Lx
- Dalle reposant sur trois ou quatre appuis : ey <ec< 0

1. Palier :

| Ix: le plus petit coté de la dalle.

,0=|—

y ly: le plus grand cote de dalle.

e : épaisseur de la dalle.

. Si p<0,4:ladalle porte sur un seul sens = e > ./30.
. Si 0,4<p<1:ladalle porte sur deux sens = e > I,/40.

Lx étant la plus petite portée de panneau le plus sollicité (cas le plus défavorable)
- Pour les Etage courant :

* L=12m
= Ly=34m
Lx 1,2
p= Ez3—4z0.35<0,4 = : la dalle porte sur un seul sens.

—Dans notre cas les dalles reposant sur deux appuis ont une portée Ly=1.2m
120 120
On aura donc : e <ec< X[cm].

Soit:3.42<e<4 [cm]
Donc, on prend : e=15 cm (isolation phonique).

2.Balcon:
Le balcon est constitué d’une dalle pleine encastrée dans les poutres, I’épaisseur est
conditionnée par :

Génie Civil -Master Structure 2020-2021 Page 14



ETUDE D'UN BATIMENT A USAGE D’HABITATION R+9

Chapitre Il pré-dimensionnement et descente des charges

S

F Y
k

Figure (11.2) :schéma du balcon.

" x=12m
u Ly:3,4o m
Lx_ 1.20
= 2= = 0.35<0,4 la dalle porte sur un seul sens.
Ly 3,40

= Dans notre cas les dalles reposant sur quatre appuis ont une portée Lx=1.2m
120 120

Onauradonc:— < e < —[cm].
45 40

Soit:2,66<e <3 [cm]
Donc, on prend : e=15 cm (isolation phonique).
11.3. Prédemenssionnement des poutres :

+« Selon les Régles de BAEL93 :

La section de la poutre est déterminée par les formules (1) et (2).
L L
15<ht<10 (1) h
0.3h<b<05h ..ooeoo.o. (2) /
<«b
% b.Veérification d’aprés RPA99 version 2003 : Figure (11.3) : Dimensions de poutre
b>20cm............ 1)
h>30cm (2)
h
554 (3)

Avec :
L : portée de la poutre
H : hauteur de la section

b: largeur de la section

1) Poutres principales :

a) La hauteur h: la hauteur ht est donnée par :
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L L . .
%s h < ﬁ Avec : Lmax : longueur libre entre nus d’appuis

h: hauteur totale de la poutre

Lmax = 600 — 40=560cm

560, 560
15 10
37.33< h<56
Nous prenons : h=45cm h=45cm
b) La largeur b :
0,3ht< b<0,5ht —>
b=30cm
135< b<225
Nous prenons : b=30cm

+«» ¢) Vérification des exigences du RPA 99 Version 2003 (Art 7-4-1)
b =30cm >20cm

hi=45cm > 30cm

ﬁ: E:1.5< 4 = Conditions vérifiées
b 30

2) Poutres secondaires :

a) La hauteur h- h=35cm
LmaX S h S LmaX <—>
1 10 b=30cm

Lmax = 340 —40=300cm  Avec: Lmax: longueur libre entre nus d’appuis ;
h : hauteur totale de la poutre ;

@S h g@
15 10

20< h <30
Nous prenons: h =35cm
b) La largeur b :

0,3h< b<0,4ht
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10.5cm< b <14 cm

Nous prenons : b=35cm
+« ¢) Vérification des exigences du RPA 99 Version 2003 (Art 7-4-1)
b =30cm >20cm
hi=35cm > 30 cm

%:%: 1.16<4 = Conditions vérifiées

Conclusion :

Poutres principales: h=45c¢m; b =30 cm =(bx h)= (30x 45) cm?
Poutres secondaires : h=35cm; b=30cm =(bx h)= (30x 35)cm?

11.4.Pré dimensionnement des poteaux :
Les poteaux sont des éléments en béton armé dont la forme est généralement carrée, rectangulaire ou
circulaires.

Le pré dimensionnement des poteaux se fait a I’ELS et en compression simple. En
supposant que le béton reprend lui seul I’effort normal, en calculant la descente de charge sur
un ou plusieurs poteaux, en tenant compte de la degression de charge.

La section du poteau est donnée par la formule suivante :

5>
ob

Avec :
op : contrainte de compression du béton.

S : section du poteau.
N : effort normal revenant au poteau
Les dimensions des poteaux imposées par I’architecte (40*40) cm?
s D’apres BAEL 91 on vérifier la condition de flambent :

» CONDITION DE NON FLAMBEMENT :
Lf/b<14 4
Lf=0,7lo
lo= (hauteur de I’étage-largeur de la poutre)
lo= 340-40=300cm
Lf =0,7x300=210cm

b>210+14,4=14.58cm
Donc : b= 50cm>14.58cm.....Conditions vérifiées
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b/4<h<4.b =12.5<h<200 =h=50cm

% Vérification selon RPA99 (modifié 2003) :
= Zonell-a:
Il faut vérifier les conditions suivantes :
» Min(b.h)>25cm =min(50.50)>25cm = condition vérifiée
» Min(b.h)>he/20 = min(50.50)>17cm = condition verifiée

> 1/4<b/h<4 =0,25<1<4 => condition vérifiée
> 1/3<b/h<3 =0,33<1<3 => condition vérifiée
Conclusion :

On adopte la section du poteau (b.h)=(50.50)cm?au RDC et les deux étage et 3 étages
courant (40*40) et le reset étages (30*30) .

Poteau(40*40) :portique encastrés sur la facade (RDC et 1™ étage).
11.5.Les voiles :

Sont considérés comme des voiles les éléments satisfaisants la condition L>4e :
L : La longueur du voile.
a : L’épaisseur du voile.
Dans le cas contraire, ces éléments sont considérés comme des éléments linéaires.

D’apres I’article 7.7.1 du (RPA99/Version2003) I’épaisseur d’un voile est au moins égale a
15cm,. De plus, I’épaisseur doit étre déterminée en fonction de la hauteur d’étage he et des
conditions de rigidité aux extrémités comme suit :

» -Pour RDC =3.4m :
e>he/25 —e > 340/25 = e>13.6cm
e>he22 —» €>340/22 —=e>15.45cm
e>he/20 —e >340/20 —=e>17 cm
> max ( emin, Ne/25, he /22, he /20) =e > max (13.6 ;1545 ;17 )
e> 17 cm — onadopte: e=20cm
D’aprés le RPA : e=20cm = Vérifier
> - Pour les 9éme étages he=3,06m :

e> he/25 —e > 306/25 = e>12,24cm
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e>he/22 — ¢>306/22 =¢>13.90 cm

pré-dimensionnement et descente des charges

e> he/20 —e > 306/20 =e>15.30 cm
e> max (emin, Ne/25, he /22, he /20) =e > max ( 12,24 ;13.90 ; 15.30)
e>1530cm — onadopte: e=20cm
D’apresle RPA:  e=20cm = veérifier
D’apres le “RPA 99 version 2003”:  amin=15cm

a=20cm=a_ =15cm............... verifier

L

Figure (11.4) : coupée voile en élévation.

1B
Ya
a>—= 7 >3a
25
-
>2a
nooe | ; -
>_€
A=y 3 I# 5 [
>2a ap |e
e
a>—
20 4

Figure (I11.5) : coupes des voiles en plan pour différents cas.
11.6.Escaliers :
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Les escaliers servent a relier par des gradins successifs les divers niveaux d’une construction.
La proportion agréable entre la hauteur des marches et la valeur du giron (foulée), est définie
par I’expression empirique de Blondel :

Formule de BLANDEL: 59cm< g+ 2h <64cm
h : hauteur de la contre marche 16<h<18cm

g : largeur de la marche (giron) 25<g<32cm

Palier

Marche

Contremarche \
1 \ N

AN N
Emmarchément

Paillasse :

Figure (11.6) : schéma de I’escalier.

G : giron

h : hauteur de la contre marche
ép : épaisseur de la paillasse

H : hauteur de la volée

L : longueur de la volée projetée

11.2.6. Pré-dimensionnement de la paillasse et de palier :

Les escaliers dans ce projet sont constitués de quatre volées identiques séparés par un
palier de repos.

1% cas :

- Pour le Rez de chaussée :

e Hauteur d'étage : H = 3.4m

e Choix de la hauteur de la marche : h=17cm
e Détermination du nombre de marches :

H 340

—_— =
h 17
Il'y a 6 marches sur chaque volée (V1) et (V3)et 4sur volée(V2) .

n = 20 marches

e Détermination de giron a partir de la formule de Blondel on a :
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= plan architecteur le giron =36

L=g(n-1) g=36cm

Inclinaison de la paillasse :
He=he=119cm

tg o = H/L =119/220 = 28,40°
donc a = 28,40°

La longueur de volée est :

sinao=H /L= L1=119/sin(28,40 ) =L=250.52cm

Epaisseur de palier d’escalier :

= ;. = 250.52cm /30<e< 250.52cm /20
30 20

=8.35cm <e < 12.52cm,
en prend: e = 15cm

-Pour les Etage courant :

e Hauteur d'étage : H = 3.06m

e Choix de la hauteur de la marche : h=17cm

Détermination du nombre de marches :
H 306

——— — n =18 marches
h 17

Il'y a 6 marches sur chaque volée (V1) et (V3)et 4sur volée(V2) .

e Détermination de giron a partir de la formule de Blondel on a :

L=g(n-1)

=0=220/7-1=
g=36cm

Inclinaison de la paillasse :
H=he =119cm

tg o =H/L =119/220=28,40 °
donc a = 28,40 °
La longueur de volée est :
sina=H /L= L1=119/sin(28,40 ) =L=250.52cm

Epaisseur de palier d’escalier :
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L1 <e< L1 . 250.52 /30 250.52cm /20
- === , .0Z2CM <e< 22CMm
30 20 -

=8.35cm<e<12.52cm,

en prend: e = 15cm

2éme cas: Escalier courant (accessible au public)

Les escaliers latérales :

- Pour le Rez de chaussée :

e Hauteur d'étage : H = 3.40m
e Choix de la hauteur de la marche : h=17cm
e Détermination du nombre de marches :

H 306

n = 20 marches

h 17
g=30cm

Inclinaison de la paillasse :
H=he/2=340/2=170cm

tg a = H/L =170/300 = 29,50°
donc a = 29,50°
La longueur de volée est :

sina=H /L= L1=170/sin(29,50° ) =L=345.52cm

Epaisseur de palier d’escalier :

—==e=—; = 345.52cm /30<e< 345.52cm /20

=11.5cm <e <17.27cm, en prend: e = 15cm

-Pour ler Etage :

e Hauteur d'étage : H = 3.06m
e Choix de la hauteur de la marche : h=17cm
e Détermination du nombre de marches :

H 306

n = 18 marches

h 17
e Détermination de giron a partir de la formule de Blondel on a :

L=g(n-1)
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=0=240/9-1=

0=30cm

Inclinaison de la paillasse :
H= he /2=306/2=153cm

tg o = H/L =153/300 = 27,02°°

donc a = 27,02°

La longueur de volée est :
sina=H /L= L1=153/sin(27,02° ) =L=337cm

Epaisseur de palier d’escalier :
——=eé=x=—_—— , = 337cm /30<e< 337cm /20

=11.23cm <e < 16.58cm, en prend: e = 15cm

I11.7. Acrotéere :

- Largeur b=200cm
- Hauteur H=60cm
- Epaisseur e=10cm

e La surface de I’acrotére est : 10cm  10cm
S=(0.1x0.05)/2(0.1x0.05)+(0.1x0.6) = 0.0675 m2 ‘ > ’

) 5cem *
e Le poids propre de I’acrotére est : Scm

P=(0.0675x25)=1.68Kg/ml

G=1.68kn/ml 60cm

Q =100 kg/m? (surcharge horizontale di ou mais courantes)

Enduit en ciment :

G=18 x 0.02 x (0.6+0.1+0.5+0.05+0.2) =0.53 KN/ml v
Figure (11.7) : schéma de I’acrotére.

Gacr= 1.68 +0.53 = 2.21 KN/ml

G= 2.21 (KN/ml)
Q= 1 (KN/ml)

Tableau (11.1) : évaluation des charges de I’acrotére.

11.8.Evaluation des charges et des surcharges:
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11.8.1.Evaluation des charges :

- Introduction :

Elles correspondent au poids propre des matériaux utilisés dans la réalisation du batiment,
a savoir les éléments de structure, d’enveloppe et d’équipement.

Leur détermination est simple : elle résulte de la connaissance de I’avant métré des éléments
de construction mis en ceuvre et du poids volumique de chacun des matériaux employés.

Les charges réglementaires :
Les charges réglementaires sont en général de :
e Les charges permanentes qui présentent le poids mort.
e Les charges d’exploitation ou surcharges.
- Charges permanentes G et charges d’exploitation Q: [D.T.R B.C.22] :

1. Plancher terrasse inaccessible (corps creux) :
D’aprés le « DTR (document technique reglementaire) BC22» Portant sur les «charges
permanentes et charges d’exploitation », on évalue les charges.

protection en gravillon roules

etatcheite nmlticouche

hetan fornne de pente

isolation lege

dalle en beton arme
platicher terrasse ennit de platre

Figure (11.8) : caractéristique de plancher terrasse.

Charges permanentes et charges d’exploitation :

. Poids .
L. Epaisseur . Poids
Materiaux (cm) volumiques (KN/m?)
(KN /m?)
1-Gravillon de protection 5 20 1
2-Etanchéité multicouche 2 0.12
3-lIsolation thermique 4 4 0.16
4-Forme de pente 8 20 1.6
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5-Dalle a corps creux 16+4 - 2.80
6-Enduit de platre 2 10 0.20

G= 5.88 (KN/m?)
Q= 1 (KN/m?)

Tableau (11.2) : évaluation des charges du plancher terrasse inaccessible.

2. Plancher étage courant (corps creux) :

revetment en carrelaze
mortie de pose

Lit de sable

dalle en beton arme
ernduit en platre

plancher etage conrant = t de mortie

Figure (11.9) : caractéristique de plancher étage .

Charges permanentes et charges d’exploitation :

Poids .
- . . Poids
Matériaux Epaisseur (cm) volumiques (KN/m?)
(KN /md)
1-Carrelage 2 20 0.40
2-Mortier de pose 3 20 0.60
3- Couche de sable 3 18 0.54
4- Dalle a corps creux 16+4 - 2.80
5- Enduit de pléatre 2 10 0.2
6-cloisons 10 10 1.00
G= 5.54 (KN/m?)
Q= 15 (KN/m?)

Tableau (11.3) : évaluation des charges du plancher étage courant.
3.Dalle pliene etages courants :

Materiaux Epaisseur | Masse volumique G
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(cm) (KN/m3) (KN/m2)
Cloisons 10 10 1
Carrelage 2 20 0,4
Mortier de pose 3 20 0,6
Lit de sable 3 18 0,54
Dalle pliene 15 25 3.75
Enduit de pléatre 2 10 0,2
G= 6.49 (KN/m?)
Q= 35 (KN/m?)

Tableau (11.4) : évaluation des charges du dalle pliene étage courant.

4. Cloisons extérieures :

Notre choix s’est porte sur une magonnerie en brique en double cloison

15cm  5cm 10cm

Figure (11.10) : schéma des murs extérieurs.

Matériaux Epaisseur | Poidsvolumique Poids
(cm) (KN/md) (KN/m?)
1-Enduit de ciment 2 18 0.36
2-Briques creuses 15 - 1.30
4-Briques creuses 10 - 0.90
5-Enduit de platre 2 10 0.20
G= 2.76 (KN/m?)

Tableau (11.5) : évaluation des charges des murs extérieurs.

5.Les balcons :
A.Balcon terrasse inaccessible :

Charges permanentes et charges d’exploitation :
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, . Epaisseur POiqS .
Matériaux (cm) volumqu;es Poids (KN/m?)
(KN /m°)

1-Gravillon de protection 5 20 1
2-Etanchéitémulticouche 2 6 0.12
3-Isolation thermique 4 0.16
4-Forme de pente 8 20 1.6
5-Dalle pleine en BA 15 25 3.75
6-Enduit de platre 2 10 0.2

G= 6.83 (KN/m?)

Q= 1 (KN/m?)

Tableau (11.6) : évaluation des charges du balcon terrasse inaccessible

B.Balcon d’étage courant :

Charges permanentes et charges d’exploitation :

. Poids .
- Epaisseur . Poids
Matériaux (cm) volumiques (KN/m?)
(KN /m?®)
1-Carrelage 2 20 0.40
2-Mortier de pose 3 20 0.60
3-Sable fin 3 18 0.54
4-Dalle pleine en BA 15 25 3.75
5-Enduit de ciment 2 18 0.36
G= 5.65 (KN/m?)
Q= 35 (KN/m?)
Tableau (11.7) : évaluation des charges du balcon d’étage courant.
A. Les escaliers :
-Pour les Etage courant :
Palier :
_ Poids _
Matériaux Epaisseur volumiques P0|ds2
(cm) (KN/m?)
(KN /m?)
1-Carrelage 2 20 0.40
2-Mortier de pose 2 20 0.40
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3-Sable fin 2 18 0.36
4-Dalle pleine en BA 15 25 3.75
5-Enduit de platre 2 10 0.2

G= 5.11 (KN/m?)
Q= 2.5 (KN/m?)

Tableau (11.8) : évaluation des charges du palier.

Volée (paillasse) :

Poids .
- : . Poids
Materiaux Epaisseur (cm) volumiques (KN/m?)
(KN /md)

1-Carrelage 20 0.40
2-Mortier de pose 20 0.40
3- Couche de sable 2 18 0.36
4- Marche 8.5 25 2.125
5- paillasse 15/cos ( 28.40°) 25 4.26
6-Enduit de platre 2/cos ( 28.40°) 10 0.22
7-Grande-corps - - 0.6

G= 8.365 (KN/m?)

Q= 2.5 (KN/m?)

Tableau (11.9) : évaluation des charges de la volée (paillasse).
B. Les escaliers latérales :
Palier :

_ Poids _
Matériaux Epaisseur volumiques P0|ds2
(cm) (KN/m?)
(KN /md)

1-Carrelage 2 20 0.40
2-Mortier de pose 2 20 0.40
3-Sable fin 2 18 0.36
4-Dalle pleine en BA 15 25 3.75
5-Enduit de pléatre 2 10 0.2
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G= 5.11 (KN/m?)
Q= 2.5 (KN/m?)
Tableau (11.10) : évaluation des charges du palier.
Volée (paillasse) :
Poids .
Matériaux Epaisseur (cm) volumiques P0|d32
(KN /m?) (KN/m?)
1-Carrelage 20 0.40
2-Mortier de pose 20 0.40
3- Couche de sable 2 18 0.36
4- Marche 8.5 25 2.125
5- paillasse 15/cos ( 27,02 °) 25 4.2
6-Enduit de platre 2/cos (27,02 °) 10 0.22
7-Grande-corps - - 0.6
G= 8.305 (KN/m?)
Q= 2.5 (KN/m?)

Tableau (I1.11) : évaluation des charges de la volée (paillasse).

11.8.2.Surcharges d’exploitations Q [D.T.R B.C.22] :

- Plancher terrasse (non accessible) ........ 100 kg /m?
- Plancher Etage courant ......................150 kg /m?
- Planche premiére étage.......................150kg/m?

- PlancherRDC................cc i veennes. .. 150kg/M?2

- Escalier courant (accessible au public)....250 kg /m?

- Balcon accessible .............................350 kg /m?

11.8.3. Descente de charges :
La descente de charges est obtenue en déterminant le cheminement des efforts dans la
structure depuis leurs points d’application jusqu’aux fondations.

D’une facon générale, les charges se distribuent en fonction des surfaces attribuées a
chaque élément porteur (poutre, poteau, voile), appelée surface d’influence.
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Dans les batiments a usage d'habitation et pour calculer I'ossature on suppose que toutes les
surcharges ne s'applique pas simultanément sur tous les planchers, et on détermine comme
suit la surcharge Qi , appliqués sur les différent niveaux .

La dégression des charges (D.T.R.B.C article 63) : Elles s'appliquent aux batiments a grand

nombre ou les occupations des divers niveaux peuvent étre considérés comme indépendantes.
C'est le cas de batiments a usage d'habitation ou d'hébergement : On adoptera pour le calcul :

Sous terrasse QO.

Sous dernier étage QO + Q1.

Sous étage immédiatement inférieur QO + 0,95 (Q1 + Q2).

Sous troisieme étage QO + 0,9 (Q1 + Q2 + Q3).

Sous le quatrieme étage QO + 0,85 (Q1 + Q2 + Q3 + Q4).

Sous le cinquiéme étage et les suivants QO + (3+n)/2n + (Q1 + Q2 +...+ Qn).

11.8.4. Calcul de I’effort normal sous poteau :
1.5 40 1.5

A i
o 2.80
40
| |
2.80

choix poteau C3
surface plancher : (1,5+1.5)*(2.8+2.8)=16.8m

a. Poids propre des poutres :
Poutres principales :  Gpp=0.30*0.45*2.5*5.6= 18.9KN

Poutres secondaire :  Gps =0.30*0.35*2.5*3=7.87 KN
b.Poids des planchers :

Plancher terrasse : G = 5.88*16.8 =98.78 KN
Plancher courant: G =5.54*16.8=93.07 KN

c. Poids propre des poteaux :

G3 =(0.30*0.30*25) (3.06)= 6.88 KN

G 2=(0.40%0.40*25) (3.06)= 12.24 KN

G1 =(0.50*0.50*25) (3.06)= 19.12 KN
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G1 =(0.50*0.50*25) (4.08)= 25.5 KN

pré-dimensionnement et descente des charges

Sous G Sous Q
Ni Les éléments dans chaque
Iveaux niveau Nec Ne Cum N (KN) No Cum
(KN) (KN) © (KN)
Plancher Terrasse
Inaccessible : 98.78
16.8*5.88=98.78
Poutre Longitudinale :
N1 7.87 125.55| 16.8*1 16.8
0.30*0.35*2.5*3=7.87 KN
Poutre Transversale :
0.30*0.45%2.5%5 6= 18.9KN 18.9
Poteau 3: =(0.30*0.30*25)
) 132.4
N2 (3.06)= 6.88 KN 6.88 3243
Plancher Etage Courant :
93.07
16.8*5.54=93.07 .
N3 - 25227 |16:8%151 45
Poutre Longitudinale : 7.87 _ 959
Poutre Transversale : 18.9
N4 Poteau 3 6.88 259.15
0.95
e.C+ =+
Ns | -E:C* Poutlong +Pout 11984|  378.99 56.7
Trans
Ne Poteau 3 6.88 385.87
0.90
N, | -E:C*Poutlong +Pout 11984| 50571 105.63
Trans
Ns Poteau 3 6.88 512.59
0.85
P.E.C + Pout Long + P
N C + PoutLong + Pout 11984 63243 190.48
Trans
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N1o Poteau 2 12.24 644.67
N1 _Fr)'E'C + Pout Long + Pout 11984 76451 332.64
rans 0.80
N12 Poteau 2 12.24 776.75
Nis ?'E'C * Pout Long + Pout 110.84|  896.59 562.38
rans 0.75
N14 Poteau 2 12.24 908.83
0.71
P.E.C + Pout Long + Pout
Nis Trans 119.84 1028.67 93257
Nis |Poteau 1 19.12| 1047.79
Ny | oEC+Poutlong + Pout 11084| 1167.63| 068 | 1528.03
Trans
Nis |Poteau 1 19.12| 1186.75
Nio | E-C +Poutlong + Pout 119.84|  1306.59 2492.08
Trans
0.66
N2o Poteau 1 255 1332.09
Nueru (KN) =1.35. N + 1.5. No 5536.44KN
NueLs (KN) = Ng + No 3824 17KN
NG = 1332.09 KN et NQ = 2492.08 KN

e Veérification de la section de poteau :

L’effort normal ultime N agissant sur un poteau doit étre au plus égal a la valeur suivante :

N, < a( Br-Fezs + A'Fej (C.B.A.93.B.4.8.1pagel56).
0.97, Vs

Avec :
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A : Section d’acier comprimé prise en compte dans le calcul (en mm2).

Br. . Section réduite du poteau obtenu en déduisant de sa section réelle un centimetre
d’épaisseur sur toute sa périphérie (en cm?).

f_:Limite d’élasticité de I’acier (en MPa).
N, : Effort normal (en N).
v,=115; v, =15.

a : Coefficient en fonction de I’élancement A qui prend les valeurs :

-<>L=L2 Pour A <50

=0

35

50\
-a =0.60 T Pour 50 < A1 <70

2= If _ 1.792x10?
T 14.43

i
i:\/Z: ’520833.33:14.43
B 2500

3 +503
=bh _ 30507 _ 590833.33 m*
12 12

Br=50*50=2500 cm? = 2.5 * 107?m?
Lf=0.7(3.06-0.50)=1.792 m=179.2cm

=12.41 <50

e On a Nu connu, et on recherche de B (section de poteau). Le choix de B est
totalement libre.

e Un certain choix est libre, on peut prendre A /Br =1%, (choix économique).

e Les poteaux sont des dimensions carrés de coté «a», donc il est préférable de

prendre:
e A=5.004
e =08 o 0B
1+0.2 A 1+0.2 1241
35 35

Br = (b-2)(h-2)=(50-2)(50-2)=2304cm?

Amin > max {0.2*b*h+100 ; 8(b+h)+100}

Amax=8(50+50)/100 =8cm?
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Doncona:
N, < a[ By Fox |, A.FEJ
097/b 75
* -1
N, <0.82 2304*10x25 +8*10" 4000
1.35 1.15

5536.44KN < 5780.39 KN — vérifice

Conclusion :
On prend :

Pour chaque 3 étage on prend les poteaux une section de (50x50) cmz2 et (40*40) ;
(30*30).

Génie Civil -Master Structure 2020-2021 Page 34



Chapitre 111 :

Ferraillage des éléments secondaire




ETUDE D'UN BATIMENT A USAGE D’HABITATION R+9

Chapitre lll Eléments secondaires

Chapitre I11: Eléments secondaires

Introduction :

Les éléments non structuraux sont les éléments qui n’ont pas une fonction porteuse ou de
contreventement. Ce sont des éléments en magonnerie comme les cloisons et les murs de
facade.

Le calcul des éléments secondaires se fait géneralement sous I’action des charges
permanentes et des surcharges d’exploitation. Cependant, certains doivent étre vérifiés
sous I’action de la charge sismique (la composante verticale ou horizontale) comme ils
doivent répondre aux dispositions constructives de la réglementation parasismique.

Dans le présent chapitre, on va aborder le calcul des éléments non structuraux suivants :

e L’acrotére;

e Lesescaliers;

e Les planchers a corps creux (poutrelles et table de compression) ;
e Les dalles pleines des balcons.

e Salle machine.

I11.1. L’acrotére :

Fp = 4ACpWp (RPA 99 version 2003).

- A : coefficient d’accélération de zone(Tableau 4.1 du RPA99/VV2003) (groupe
2/zone Ila) — A=1.5.

C,, : facteur de force horizontale (Tableau 6.1 du RPA99/V2003) — Cp =0,8.
Wp : poids de I’élément. -Wp=2,21KN
Fq : la poussée horizontale de la main courante : Fp=4x0,15x0,8x2,21

=>Fp =1,06KN< Q

Le calcul est effectué sur une bande de 1m de largeur ; la console sera calculée en flexion
composeée.
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A

60 — Gl

M=F.d

Figure (111.1) : schéma statique de I’acrotere.

111.1.1. Calcul des efforts :

Effort normal di au poids propre :

Charge permanente :

Poids propre :

G=p-S _Pp=25 Saer (I’acrotére est fait en B.A)
Saer=0.0675m?

P,=0.0675 x 25 =1.68 KN/ml

Enduit en ciment :

G=18 x 0.02 x (0.6+0.1+0.5+0.05+0.2) =0.53 KN/ml
Gaer=1.68 +0.53 = 2.21 KN/ml
G =2,21KN /m?
p : Masse volumique du béton.
S : Section longitudinale de I’acrotére.
Effort horizontal d(i a la main courante : Q =1KN/m
Effort normal : N =2.21 KN/m

Moment de renversement M di a I’effort horizontal :

Eléments secondaires

N N

A
\ 4

b =100

Coupe. A-A
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M=QxH=1x0,6=0,6KN.m

I11.1.2.Combinaisons de charges :

ELU:

La combinaisonest : 1,35 G+ 1,50 Q

Effort normal de compressiondda G: Ny =1,35x G =1,35x2.21 =2,98KN
Nu=2,98KN

Moment de renversement dii a Q : My=1,5F, X h=1,5 X 1,06 X 0,6=0,95KN.m
Mu=0,95KN.m

ELS:

La combinaison est : G +Q

Effort normal de compression : Ns =G =2.21KN
Ns=2,21KN

Moment de renversement : Ms=Fp x h=1.06 x 0,6 = 0,64KN.m
M;s=0,64KN.m

111.1.3.Ferraillage :

Il consiste a I’étude d’une section rectangulaire soumise a la flexion composée.

C : Centre de poussée
e : Excentricité
Mt : Moment fictif calculé par rapport au C.D.G des armatures tendues.

-Calcul de I’excentricité :

ELU :

e :M“:%z 0.30 m
N, 298
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eu=30cm

ELS:

es=w=%= 0.28 m
Ns 2.21

es=28cm
eo=h/6=0.1/6=0.016 m

= (eu, es) >eo =le centre de pression se trouve de la zone I’extrémité de la section, et
I’effort normale étant un effort de compression.

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

- Calcul en flexion simple :

-Moment fictif :

h
MA= MU +NU * (d- E)
d=10-2.5=7.5cm
MA=0.95+2.98*(0.075- %):1.02 KN.m

~ MA_ 1.02x1000
b-d2-f, 100x(7.572x14.2

Hy

wo = 0.012 < pg = 0,392
o =1,25(1-\1-24 ) = 0.016
B=(1-0,4c) = (1-(0,4x0,016)) = 0,993
Z=B*d=0.993*7=6.95cm

- Les armatures fictives :

A M;  1.02x10°
" B.d-o, 6.95x348
Af =0,42cm?

- Calcul en flexion composée :
La section réelle des armatures :
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N .

A=A - Du_ggp 28
o, 348

A =0,33 cm?

> Veérification a I’ELU :
-Condition de non fragilité :

S MS:ﬁ:O.ZScm
N, 221

S

A _gpafem o asgoaPo><d > Tiog
b, xd f T

e e

Amin= 0, 23.b.d.% =0,90 cm?

A > =033cm?

Amin=0,90 cm?

A'S adopt =max (A caiculé ; Amin)=max (0,33 ; 0,90)
Par conséquent nous prenons : A = Amin= 0.90cm?

Donc on adopte : 5SHA8 =A Sadgopt= 2,51 cm?/ml
-L’espacement :

st:%: 20 cm=S:=20 ¢cm

-Calcul des armatures de réparations :

AF%ZZ’TM: 0,62 cm2?= on adopte=4HA8=2,01 cm#/ml

-L_’espacement :

Si= %: 15 cm=St=15cm

» Vérification au séisme :
Selon le RPA :
Fp<1,5Q =1,06 KN <1,5X1 KN =1,06 KN<1,5 KN =0.K

> Veérification a L’ELS :
-Vérification de la contrainte du béton :

6b< 6 = 0,6x fe28 =15 Mpa
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-ELS:

Eléments secondaires

L acrotere est exposé aux intempéries, donc la fissuration est considérée comme
préjudiciable.
Ns =2.21 KN

Ms = 0,64 KN/m

s 064
o= Ns =221 = 028m  es=28cm
h
es=28cm > 6 =0.016m 16cm

= La section est partiellement comprimée.

-Position de I’axe neutre :
c=d-el

el : distance du centre de pression “c" a la fibre la plus comprimée de la section.

el = Mser/Nser + (d — h/2)

el=(0.64/2.21) + (0.075 - 0.1/2) e1=0.30
"c" a I’extérieur de section ¢ = 0.075-0.29

c=-0.22m<0
yser=yc +c;

yc3+pxyc+q=0

g= -2C% + 90 x A x ‘L2

p = -3xc2+90xAx (d+c) /b

g= -2(—22)° — 90 x 2.51 x L=222=19330 1102

p=-3(=22)% + 90 x 2.51 x L2228

= -1385.36¢cm?
100
On résout I'¢quation de troisiéme degré :

z3+pz+q=o0

23 — 1385.362 + 19330.11 = 0
On calcul :4 = g2 + - = -20245195<0

cos @ = 2—; /_?3 =-0.96

@ = 163.73°
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a=2 /‘?” =42.97

Yi=«a COS% = 24.90cm

Y, = acos(% + 120°) = —42.77cm

Y3=a COS(% + 240°) = 17.87cm

y ser =z+c : représente la distance du centre de pression a I'axe neutre a la fibre supérieure

De la section.

yser= ., +c=24.90-22=2.9cm

n
y ser=,, +c=-64.77cm
Y,
y ser :Y3 +c=-4.13
Puisque A<o On choisit parmi z1, z2 et z3 la valeur qui donne 0<Yser<d, d=7.5cm

Donc :yser=2,9cm

On calcul l'inertie de la section homogene réduite:

byser
[ = y3 + 15[As(d — Yser)* *As’ (Yser — d")?]
As' =0
1=1609.63cm*
e En béton:
Yser+*Ms :64*103*2.9 — 1.15MPA
I 1609.63
e Enacier:
5xMs*(d—Y
5 LS f ser) = 27.43MPA
-Calcul des contraintes ELS :
opb=115MPa <15MPa............ce..... OK
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Chapitre lll Eléments secondaires
os= 2743 MPa<202MPa................. OK

> Vérification de I’effort tranchant :
V., =1,5.F,=1,5x1.06 =1,59 KN

1y <Ty=La fissure est préjudiciable

0,15fcp5

Tu= Min(——=; 4MPa)
T
- . ,0.15x25 . -
Tu= Min(~—— : 4MPa)= min (2,5MPa ; 4MPa)=T,= 2,5Mpa
\% 590
Te=2= 22, 1072 =0,021 MPa < 2,5 MPa
b.d 1000x75

Ty= 0,021 MPa<t, = 2,5 MPa=0.K
T <z  Condition vérifiée,

Alors les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

111.1.4.Schéma de ferraillage :

L’action sismique est renversable, donc on dispose le méme ferraillage pour les deux faces
(exteérieure et inféreure).

Figure (111.2) :ferraillage de I’acrotere.
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Chapitre lll Eléments secondaires

I11.2. Escaliers :
111.2.1. Determination des sollicitations :

> Escalier A: POURRDC ET LES ETAGES COURANTS.

-Escalier orthogonale (3volée) le cas le plus dévaforable
Nombre de marche : 6
Nombre de contre marche : 7

D’apreés le chapitre précédent (pré dimensionnement et descente de charge) ona :
Gy = 5.11kN/m?
Gp = 8.365kN/m?
Q = 2.50kN/m?

1,95 ' 2.20 ' 145

111.2.2. Calcul des sollicitations :

» Combinaisons :
a- palier :
G=5.11kN /m?
Q= 2.50kN /m?
ELU:

qu = 1,35G+1.5Q= 10.64KN/m?
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Chapitre lll Eléments secondaires
Tu=qg 5 = 5112% = 14.30KN/m2

ELS:

gs= G+ Q=7.61KN /m?
Ts=qq % = 2.52 = 7KN/m2

b- paillasse :

G=8.365kN /m?

Q= 2.50kN /m?

ELU:

Qu = 1,35 G+1.5Q = 15.04KN/m?
ELS:

Qs= G+ Q = 10.86KN/m?

> Les moments :

Sous G :
E.LU:
10.64 15.04 10.64
v v v v v v v v v v l v
2145 ¢ 220 000 . 195A
_ (10.64x1,45) + (15,04x 2,20) + (10,64 x1,95) 19,36 KN/m?
Qumoy = 145+2,20+195 - m
v v v v v v v v v v v v v
A 5.6 A

A
v

Figure (111.3) : chargement de I’escalier

- Calcul des réactions :
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Chapitre lll Eléments secondaires
RA =RB =@= 34,60 KN.
N L 562  _
Mo = qg == 12'36T =48.45 KN.m

Mt=0,85.Mo=0,85* 48.45 = 41.18 KN.m
Ma=-0,2. Mo =-0,2* 48.45 = -9.69 KN.m

-Effort tranchant :

T=q 2=12.36 2°=34.60KN/m
2 2

A A
< 5.6 R
9,69 9,69
41.18
34.60 ‘ + 34.60

Figure (111.4) : sollicitations escalier

Sous Q:
ELS:
Q=2.5KN/m2
10.86

7.61 7.61

A
v
A
v
A
v

1.45 2.20 1.95
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(7.61x1,45) + (10,86 x 2,20) + (7,61x1,95)

= = 2
Qumoy 1,45+ 2,20+1,95 8,88 KN/m

LV YV V. V V VvV vV vV VvV VYV VvV vVYy l

P
<

56 >

Figure (111.5) : chargement de I’escalier

- Calcul des réactions :

RA=RB =3:88x56 _ 5, g5 kN

1 _ 562 _
Mo= g== = 8.88— =34.80KN.m
8 8

Mt=0,85. Mo =0,85* 34.80

= 29.58 KN.m
Ma=-0,2.Mo=-0,2* 3480 = -6.96 KN.m
< 5.6 >
6,96 6,96
29.58
24.86 ‘ + 24.86

Figure (111.6) : sollicitations escalier-

-Effort tranchant :
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Chapitre lll Eléments secondaires

T=q 3=8.882°=24.86KN/m

111.2.3.Ferraillage :

Pour une bande de 1 ml
b=100cm;d=145cm;c=c’=25cm; os =348 MPa. ; cb = 14,2 MPa.
E.LU:

e Sur travée :
Mt =41.18 KN.m

. Mu _  41.18x10°
obxbxd2 14,2x100x14.52

a=1.25(1-/1— 2p) =0.187

B = d(1-0.4q) =14.39

u = 0,137 < pl = 0,187

Ao M 41.18x10° 99 o
" osxf 348x1439

On adopte : 6HA14 = 9.23cm>.

-Espacement :

St =100/6= 16,66 = 17cm>.

-Les armatures de répartitions:

Ar :éz % =2.30 cmz2.
4 4

On adopte : 5SHA8 = 2.51 cm?2,

-Espacement :

St=100/5= 20 cm.

-condition de non fragilité :

Amin=023.b.d. 9 =5023.100.13. %: 1.56 cm2.

Fe
Atravée =9.23cm2> AMIiN=156CM2 ..o, condition vérifiée.
Artravée=251 cm2> AMiN=156CmM2 ......oceneieiiiii i, condition vérifiée.
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e Surappuis:
Ma = 9.69 KN.m
Ma 9.69x10°

u = 0,032< pl = 0,187

T obxbxd?  142x100x1452
0=125(1-J/T=25) =0.05
B = d(1-0.4a) =14.35

Mu 9.69x10°
A= = =1.94 cm?
osx 3 348x14.35

On adopte 5SHA10= 3.93 cm2.

-Espacement :

St=100/5= 20 cm

-Les armatures de répartitions:

Ar=A=3393 _pogcme.

4 4
On adopte 5HA8 = 2.51 cm?2.

-Espacement :

St=100/5= 20cm

-condition de non fragilité :

Amin=023.b.d. 9 =5023.100.13. 2L =156 cmz

Fe 400
Aappui=393cm2>Amin=156cm2...................ceceeeennenn.s..CONdition Vérifiée.
Arappui=251cm2>Amin=156cm2...............cceeve v eennen ... cONdition Vérifiée.

> vérification de ELS :
e Enappuis:

-Moment statique :

2
“’2" — 15 x 3.93 X (14.5 — x)=VA= 417.64

2
2 —15A,(d —x) =
x=3.58cm

-Moment d’inertie :
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Chapitre lll Eléments secondaires
3
la="- + 2 (h — x)* + 154s(d — x)?

|a=1003.58 | 22 (15 — 3.58)% + 15 x 3.93(14.5 — 3.58)?

1a=58199.19cm*

|=bTx3 +154s(d — x)?= M + 15 x 3.93(14.5 — 3.58)2
|=8558.99cm*

» Veérification du contrant :
e En béton:

M, 6.96x103%3.58
op = —2% = =3.70MPa

I 8558.99

0y =2.9MPa< Opc = 15MPa

e Enacier:
15Ms(d—x) 15%x6960%(14.5—3.58)
Og = = =155.39MPa
I 8558.99

0s = 133.19MPa < o = 202 MPa
Les conditions Vérifiées .
e Entravée:

-Moment statique :

100x?

2
2~ 15A(d—x) =

—15x9.23 x (14.5 — x)=VA= 648.59
x=5.10cm

-Moment d’inertie :

la=2 + 2 (h — )* + 154s(d — x)?

100x5.10° | 100
la=——"7—

+—- (15— 5.10)3 + 15 x 9.23(14.5 — 5.10)?

1a=48995.20cm*

100x5.103
X)P=——

=25+ 1545(d - + 15 x 9.23(14.5 — 5.10)?

I= 16655.14cm*
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Chapitre lll Eléments secondaires

> Veérification du contrant :
e En béton:

o = MesX _ 29.58x103x5.10
b— 1 = 16655.14

=9.05MPa

0, =9.05MPa< g, = 15MPa

e Enacier:

. = 15Ms(d—x) 15x29580%(14.5—5.10)
s I - 16655.14

=250.4MPa

Os =250.4MPa < o, = 400 MPa

Fissuration peu préjudiciable — Les conditions vérifiées .
> Vérification de I’effort tranchant :

V= 34,60KN

< y=La fissure est préjudiciable

E:min(%fC28 : 4MPa)
b

TEMINE=22 ; 4AMPa)= min (2,5MPa ; 4MPa) S1,= 25MPa

_Vu_ 34600
b.d 1000x14,5

Tu

=0,23 MPa < 2,5 MPa

1.= 0,23 MPa<t, = 2,5 MPa=0.K
> Veérification de la fleche :

Si les trois conditions suivantes sont vérifiées, il n’est pas nécessaire de Vérifier la fleche :
1-h/L>1/16

2- As/bd< 4,2/ fe 0,0063<0,0105 vérifiée.

3- h/L > 1/10 (Mt/Mo)

4- Nous avons :
h/L>1/16 =17 /5.6 = 0,030< 0,0625 non vérifiée.
h/L>1/10 (Mt/Mo) = 0,030<0.085 non vérifiée

> La vérification de la fleche est nécessaire :

D’apres le [BAEL 91]la fléche totale est : A6, = &, — §;
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Chapitre lll Eléments secondaires
La fleche admissible est :

F __L(m) .
f——5005|L<5m

f = UM Gy 5,
1000

Avec :

Mger X L?
4 0 = 10 x E; X I,
Mg, X L?
l”zloxﬂxhv

fléche due aux de charges instantanées
fléche due aux de charges dif férées

moment d’inertie de la section totale homogéne :

b x h3 R

eMoment d’inertie fictif :

( 1.1 x 1,
ls. = ———
t 1+/11Xﬂ
1.1 x 1,

15 -
V7 144, Xu

( 0.05 X fi25
Ai = by
pX(2+3x mn
002X fia8
(7 px(@2+3xD

pour la déformation instanée

pour déformation dif férée

_ A

P = (bo x d)
1.75 X M
p=1- e avec: og = —— etZ:d—(X)
4 X p X 0s + fra8 A x Z 3
L=56m

—_ 923 _ -3 o _(5.10Y _ .

p= (100x14.5) 6.36 x 10 ;Z =145 ( 3 ) =128cm;
29.58x103
0S 923x128 250.38
1.75x 2.1

p=1 = 0.56

4 %6.36x1073 % 250.38 + 2.1
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( 0.05x 2.1
Ai = 300 = 35
6.36 X 1073(2 +—)
100
|1 = 0.02x 2.1 — 14
v -3 300,
| 531 x 1073(2 + )

3
=, +15 X923 X (5 — 14.5)?=45925.86cm*

1.1 x45925.86

Is: = T3 35 %056
1.1 x 45925.86

Is, = T71ax056

IO=

=17067.04cm*

= 28317.5cm*

* /Module de Déformation :
E; = 1100 x (f.28)/3 = 3216.41 MPa
E, = 3670 x (f.28)/3 =10731.145 MPa

_ 29.58x103x5.6%
L 10%3216.41x17067.04

= 0.00030 cm ;

_ 29.58x103x5.62
VT 10x10731.145 x28317.5

= 0.000054 cm

A8, = 0.000054 — 0.00030 =-0.000246 cm
f =22=0.0112 cm
20.000246 CM<O.0112 eoovrre oo seresses s Vérifier

111.2.4.Schéma de ferraillage :
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Chapitre lll Eléments secondaires

Figure (1V.7) : ferraillage volée .

» Escalier B: POURRDCETLE 1" ETAGE

I111.2.3. Calcul des sollicitations :

1.3 3 1.3

-Le méme ferraillage de les escaliers des les étages courants (le méme longueur, la

méme section d’armateur).

111.3.Etude de poutre paliére :

111.3.1.Prédimensionnement :

D’aprés leB.A.E.L :
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L L
—<h<—
15— — 10

L : portée entre nus de la poutre paliere — L=3 m

300 300
—<h<—
1577~ 10

D’ou: 20 cm <h <30 cm
On prend: h=35cm
0,3h<b<0,7h=105cm<b<24,5cm

On prend : b=30cm

Exigences du RPA99 v.2003 :
h > 30cm - 35cm > 30cm

>
}ll)_ZOcm—>30cm>ZOcm = 0.K

—<4- 3—5 =116<4
b ™ 30 ’

Donc on choisit une section de la poutre paliere (30x35) cm
111.3.2. Evaluation des charges :

G mure double parois :

G =3.06-0.35%x2.76=7.47KN

Le poids propre de la poutre :
G=0.3x0.35%x25=2.62KN/ml
G1=2.62+7.47=10.09KN/ml

Charges d’exploitation : Q = 2.5 x 0,3=0,75 KN/ml

Effort tranchant d’escalier :

Tu =34.60KN/m

Ts =24.86KN/m

ELU : qu=Tu+1,35G=48,22 KN/ml

ELS :gs=Ts+G=34.95KN/ml

ELU:

ZZ

Mo=qu *= 48.202=54,24KN.m
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Mt=0.8Mo =0.8*54,24=43.39KN,m

Ma=-0.4Mo=-21,69KN.m
Tu=q:=48,223=72,33KN/ml
ELS:
0s=34,95KN/ml
Mo = gs tot == 34.95 >=39,31KN.m
Mt=0.8 M=0.8*39,31=31,44KN.m
Ma=-0.4 Mo=15,72KN.m
Ts=(=34.95°=52 42KN/ml
111.3.3.Ferraillage :

e Entravée:

Mu=Mt=43,39KN.m

_ Mu_ 4339x10°
obxbxdz 30x14.2x3252

a=1.25(1-,/1 —2u) =0.13

B = d(1-0.4a) =30,81

u = 0,096 < pul = 0,392

_ Mu  4339x10°
osx 3 348x30,81

=4,04 cm?

On adopte : As = 3HA14 = 4,62 cm?

-Condition non fragilité :

A min =%=1.17cm2

As=4,62cm?>1.17cm? vérifiée
»> Veérification a I’ELS :
Ms=Mt=31,44 KN.m

As=4,62cm?
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-Profondeur de I’axe neutre :

_ 30x2

Bx?
T - 15As (d - X) >

— 15 x 4,62 x (32,5 — x)=VA= 374,08

x=10,15cm

-Moment d’inertie :

=25 + 154s(d — x)?= 45073,68cm*

» Vérification des contraintes :
-En béton :

o, = Mesx _ 31,44x103x10,15
b— | = 45073,68

=7,07MPa

op =7,07/MPa< g, = 15MPa
e Enappuis:
Mu=Ma=21,69KN.m

. Mu _ 2169x10°
obxbxd? 30x14.2x32,52

a=1.25(1-y/1 — 2) =0,062

B =d(1-0.4a) =31,69

S} =0,048< pl = 0,392

Mu 3
A= = M: 1’96 Cm2
osxf  348x3169

On adopte : As = 3HA12 = 3.39 cm?

-Condition non fragilité :

A min :%‘f"f”zu?cmz

As=3.39cm?>1.17cm? vérifiée
> Vérification a I’ELS :

Ms=Ma= 15,72KN.m

As=3.39 cm?

-Profondeur de I’axe neutre :

Génie Civil —Master Structure 2020-2021 Page 56



ETUDE D'UN BATIMENT A USAGE D’HABITATION R+9

Chapitre lll Eléments secondaires

2 2
2= —15A,(d —x) = 2= — 15 3,39 x (32,5 —x)=VA= 318,97

X=8,93cm

-Moment d’inertie :

3
==~ + 1545(d — x)?= 35370,65cm*
> Vérification des contraintes :

-En béton :

_ Mggx _ 15,72X103x8,93
I 35370,65

o) =3,96MPa
0, =3,96MPa< g,, = 15MPa

-Condition non fragilité :

Amin=0.23.h.d. 228 = 0,23x30x32 5x2% = 1.17 cm?
fe 400

-En travée :
As=4,62 cm?> Amin=1,17 cm?=0.K
-En appuis :

As=3,39 cm?> Anin=1,17 cm?=0.K
-Section minimale (RPA) :

Anin = 0,5%bxh = 0,5%x30x35 = 5,25 cm?
-Section maximale (RPA) :

Amax = 4%bxh= Zone courante (Travée)
Amax = 6%bxh= Zone recouvrement (appuis)
-En travée :

Anmax = 4%bxh= 4%x30x35= 42 cm?

As =4,62 cm?<Amax= 42 cm?=0.K

-En appuis:

Anax = 6%bxh= 6%x30x45= 63 cm?

As =3,39 cm?< Amax= 63 cm?=0.K
> Vcérification de I’effort tranchant :
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Chapitre I Eléments secondaires
< ty=fissuration peu nuisible

Vu=72,33KN
— i (02fc28. i .
Ty= Mmin (Y—, 5MPa)=min (3,33 ; 5MPa)
b
7, = 3,33MPa
=24 = 0,074 MPa
Wy~

1= 0,074 MPa<t,= 3,33MPa=0.K

-Armatures transversales :

@< min (o= ; @)=min(10 ; 30 ; 14)

@: <10 mm =@= 8 mm
Section minimale des armatures transversales (RPA) :

A=0,003xSixb= 0,003x20x30 = 1,8 cm?2= A min= 1,8cm?

Donc : on prend = 4HA8 = 2,01cm?
-L’espacement d’armatures transversales :

Selon le RPA:
L’espacement maximum entre les armatures transversales est déterminé comme suit :

- Dans la zone nodale :

Si< min (; ; 12)= min (8,75; 16,8)= 10

St=10cm
- Dans la zone courante :

S<-===175

h _35
2 2

St=20cm
-Vérification des espacements :

Selon le B.ALE.L91:

St1 <min(0,9d ; 40cm)=Su < min( 29,25 ;40 cm) = Su < 29,25 cm

0,9%A. 0,9x2,01x4000
Sp< XAfe o g,< x40 X =190,67cm =Sp< 190,67 cm
YsXb(ty—0,3%fi28XK) 1,15x30(7,4—0,3x21x1)
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Aixfe 2,01x400

S < 2o < =67 cm = Si3< 67 cm
0,4xb 0,4x30

St <min (St ; Stz ; St3)= St <min(29,25 ; 190,67 ; 67)= S < 29,25 cm

Alors : St=20cm

> Verifications de la fleche :

Si les trois conditions suivantessontvérifiées, iln’est pas nécessaire de vérifier la fleche :

1-h/L>1/16 = 0,1>0,0625 Vvérifiée.
2-As/bd<4,2/fe =  0,0074<0,0105 vérifiee
3-h/L > 1/10 (Mt/Mo) = 0,1>0.033 Vvérifiée

— Longueur de recouvrement :

pour @ =12 =L, =400, = 40x1,2 =48 cm
pour @ =14 =L, =400, = 40x1,4 =56 cm

111.3.4.Schéma de ferraillage :

Figure (1V.8) :ferraillage de la poutre paliére.
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I11.4.Etude des planchers

111.4.1. Introduction:

Les planchers, de facon générale, sont des éléments plans qui constituent la séparation
des étages et déterminent les différents niveaux d'une construction.

Ils prennent appui sur les éléments porteurs tels que les poutres, les poteaux et les
murs porteurs. Leur role essentiel est de transmettre les charges et les surcharges aux
murs poutres et poteaux, qui a leur tour les transmettent au sol.

111.4.2. Types des planchers:

111.4.2.1. Plancher en corps creux:
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Il est constitué par des poutrelles en béton armé sur lesquelles reposent directement les

hourdis creux en ciment. Sur leur partie supérieure repose une dalle dite «dalle de
compression » en béton armée avec des treillis soudés.

Ce type de plancher est leéger et trés économique.
111.4.2.2. Plancher en dalle pleine :

Il est constitué par une dalle pleine en béton armé dont I'épaisseur, dans notre cas, est
étre inférieure ou égale a 15cm, pouvant comporter des poutres noyées ou a faible
retombees, son ferraillage est placé en deux nappes (supérieur et inférieure).

Ce type de plancher est adopté lorsque l'utilisation du plancher a corps ceux devient
difficile ou impossible (cas de grandes travées, formes non réguliéres ou difficile a
réaliser).

111.4.3. Méthode de calcul :

Apres une analyse des laissons avec la structure, et une modélisation de la poutre
(section, portée) et des actions appliquées on peut étre amené a calculer:

- soit une poutre isostatique par le RDM,
-s0it une poutre hyperstatique par la méthode forfaitaire ou celle de Caquot.
111.4.3.1. La méthode Forfaitaire
Domaine de validité de la méthode forfaitaire: selon le BAEL91.
Cette méthode est applicable lorsque:
1-les charges d’exploitation sont modérées: Q<max (2G, SKN/m?).

2-les moments d'inerties des sections transversales ou leur coffrage sont les mémes dans
les différents travées.

3-la fissuration est considérée comme non préjudiciable.

4-le rapport des travées voisines est compris entre 0.8et1.25.

Si une des conditions précédentes n'était pas vérifiée, on applique la méthode de Caquot.
111.4.3.2. La méthode de Caquot:

Cette méthode s'applique essentiellement a des éléments constitués de nervures et de
poutres associées a des hourdis.

Elle convient notamment aux éléments des planchers a surcharges relativement
élevées et c'est justement 1a, la méthode la mieux adoptée pour notre cas.

Pour le calcul de notre plancher, on a utilisé la méthode de Caquot.
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Chapitre lll Eléments secondaires
Pe

L'w L

A
v
A
v

LW Le

A
\ 4
A
v

111.4.4.Etape de calcul par la méthode de Caquot :
1.Moment sur appuis :

On prend pour les appuis de rive : Ma=0.2Mg

2
Avec Mo= % (moment isostatique)

Le moment sur I’appui central est donné par la relation suivante :

M= PwL3w+PeL3 e
&7 gs5x(Lw+l'e)

L’ =L pour une travée de rive avec appui simple de rive.
L’=0.8L pour une travée intermédiaire.
Pw =P : les charges uniformement réparties a gauche et a droite de I’appui.

M = 0.7 pour la sécurité de la poutre dans le cas de formation de rotules plastiques dues a
la fatigue du béton au niveau de I’appui.

2.Moment de travée :

Me—Mw
—)

2 2
M(x)= 2= x- 2= M+ (

3.Effort tranchant :

Me—Mw
1

T(X)= q712 -gX+
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Chapitre lll Eléments secondaires
T est max au niveau des appuis (x=0, x=I).

111.4.5. Calcul du plancher RDC+1°" étage :
-Choix de la méthode de calcul :
- Condition de I’application de la méthode Forfaitaire :
*Q=100<max (2.G ;500Kgf/m?)=max(2 x514 ;500)=1028Kgf/m?........ (OK)
*Section de toutes les travées = constante inertie constante.......... (OK)

*fissuration peu nUISIbIe....... ..o (OK)

xL1-2_34_, . ,L2-3_340_

L2-3 3,4 ~ ' L3-4 3,40
*Rapports compris entre (0,8) et(1,25).......ccevvvvvvieviiiiiiiiieeenn. .l (OK)
- La méthode forfaitaire est applicable.

111.4.5.1.CALCUL DES SOLUCITATION :

» Combinaison des charges :

ELU :
Qu= 0.65 (1.35G+1.5Q)=0.65 (1.35%5.14+1.5%2.5)

Qu=6.94=0.694t/m?

-calcul des moments :

_ Q _ 250 _
e 0.32

250+514
12
8

Avec :

Mw=moment a gauche

Me=moment a droite en valeur absolue
Mt=moment en traction

ELU:
Qu=0.694 t/m?

s Typel:8travée

4/0.2M00.5Mo 0.4Mo 0.4Mo 0.4Mo 0.4Mo 0.4Mo 0.5Mo 0.2M

VY Vv X A V_V X A A A A \ A AN 4 YV VvV X v X Vv__ X A A 4 A A A

A
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Chapitre lll Eléments secondaires

A A N N A A A A

3.4 3.4 3.4 3.4 3.4 3.4 3.4 3.4 3.4

- Calcul des moments :

qG=0,65%514=334,1=0,334. Tf.m
qG=0,65%250=162.5=0,162. Tf.m
qG=(1,35)x0,334+(1,5)%(0,162)
qG=0,693Tf.m

e Travées (1-2) : de rive

Q 250

A= = =032 : Mo=q . = =0,693. 3%
T Q+G  250+514 7 0=Q .5 =U,09. =

Mo=1.001

Mw=0.2Mo

Me=0.5Mo

Mt> max (1.05.M0-0.5 (Mw+Me).Mo=1.05M0-0.5.(0.2+0.5)M0=0.70Mo
(1+0,3a0)Mo-0,5(Mw+Me)= (1+0,3 .0,14 ).Mo-

0,5(0,2+0,5) M0=0,692Mo

L 0,5(1,2+0,3 0 .M0=0,5(1,2+0,3(0,14) M0=0,621Mo

Mw=-0,2M0=-0,2x1.001=-0,200 Tf.m
Me=-0.5M0=-0,5x1.001=-0,500Tf.m

Mt=0,70M0=0,70%1.001=0,700 Tf.m
e Travées (2-3) : intermédiaire
. _ . Lz 3,4% _
a=0,32 ; Mo=q e 0,694 e =1
Mw =0,5 Mo
Me =0,4 Mo

1,05M0-0,5(0,5+0,4) .M0=0,60 Mo
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Chapitre lll
Mt> max  (1+0,3-0,14)Mo-0,5(05+0,4)M0=0,592 Mo

0,5(1+0,32)M0=0,521 Mo
Mw = -0,5M0=0,5x1=-0,5 Tf.m
> Me=-0,4M0=-0,4%1=-0,4 Tf.m
Mt=0,60M0=0,60x1=0,6 Tf.m
e Travées (3-4) : intermédiaire
A=0,32 ; Mo =1
Mw=0,4Mo
Me=0,4Mo
1,05 Mo -0,5(0 ,4+0,4)Mo=0,65Mo
Mt> max < (1+0,3x0,14)Mo-0,5(0,4+0,4)M0=0,642Mo
0,5(1,2+0,3x0,14)M0=0,621Mo
Mw=-0,4Mo0=-0,40%1=-0,4 Tf.m
Me=-0,4M0=-0,40x1=-0,4 Tf.m
Mt=0,65M0=0,65%1=0,65 Tf.m
e Travées (4-5) : intermédiaire
0=0,21; Mo =0,911
Mw= 0,40 Mo
Me=0,4 Mo
Mw=-0,4 Tf.m
Donc Me=-0,4 Tf.m
Mt=-0,65 Tf.m
e Travées (5-6) : intermédiaire
0=0,32; Mo =1
Mw=0,4 Mo

Me=0,4 Mo

Eléments secondaires
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Chapitre lll
Mw=-0,4 Tf.m

Donc Me=-0,4 Tf.m
Mt=0,65 Tf.m
e Travées (6-7) : intermédiaire
0=0,32; Mo =1
Mw=0,4 Mo ; Me=0,4 Mo
Mw=-0,4 Tf.m
Donc Me=-0,4 Tf.m
Mt=+0,65 Tf.m
e Travées (7-8) : intermédiaire
0=0,32; Mo =1
Mw= 0,4 Mo
Me=0,5 Mo
1,05 Mo -0,5(0 ,4+0,5)M0=0,60Mo
Mt> max 3§ (1+0,3x0,14)Mo-0,5(0,4+0,5)M0=0,592Mo
0,5(1+0,3a) M0o=0,521Mo
Mw=-0,4Mo0=-0,4 Tf.m
Me=-0,5M0=-0,5 Tf.m
Mt=0,60M0=0,6 Tf.m
e Travées (8-9) : intermédiaire
0=0,32; Mo =1
Mw= 0,5 Mo
Me=0,2 Mo
1,05 Mo -0,5(0 ,5+0,2)Mo=0,70Mo
Mt> max < (1+0,3x0,14)Mo-0,5(0,5+0,2)M0=0,692Mo

0,5(1+0,301) M0=0,621Mo

Eléments secondaires
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Chapitre lll Eléments secondaires
Mw=-0,5Mo0=-0,5 Tf.m

Me=-0,2Mo0=-0,2 Tf.m
Mt=+0,70Mo0=0,7 Tf.m

» Calcul des efforts tranchants :
“Travée (1-2) :  Tw=q. =0.694.2°=1.179tf/m
Te= -1.1q.§ :-1.1.0.694.32;4:-1.297 tf/m
“Travée (2-3) :  Tw=q.; =0.694.2=1.179tf/m
Te= -q =-0.632. 22 =-1.179 tf/m
-Travee (3-4) :  Tw=1.179tf/m
Te=-1.179 tf/m
-Travee (4-5) :  Tw=1.179tf/m
Te=-1.179 tf/m
-Travée (5-6) : Tw=1.179tf/m
Te=-1.179 tf/m
-Travée (6-7) : Tw=1.179tf/m
Te=-1.179 tf/m
-Traveée (7-8) :  Tw= 1.179tf/m
Te=-1.179 tf/m

-Travée (8-9): Tw= 1.1.q.% =1.1.0.694 .%:1.297f/m

Te= -q =-0.694. 2% =-1.179tf/

» Diagrammes des moments et des efforts tranchants :

4_I_qu:0.694tf/ml

NN
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Chapitre lll Eléments secondaires

3.4m 3.4m 3.4m 34m 34m 3.4m 3.4m 34
0.2 0.5 0.4 0.4 0.4 0.4 0.2
A/

0.5

L

NVAVANZAV

cy K ¥ \‘\ No\j
NUANY/

0.6 0.65 0.65 0.65 0.65 0.6 0.7

,/_
\\_
/

AL79 1.179 1.179 1.179 1.179 1.179 1.179 1.297

™.

N
AU NAR N UM N N

1.29' 1.179 1.179 1.179 1.179 1.179 1.179 1.179

ELS:
Qs=0.65 (G+Q)=0.65(5.14+250)
Qs=1.959tf/ml
e Travee (1-2) : derive
0=0,32; Mo =gs. . =1.950, 3
Mo =2.83
Mw=0.2Mo
Me=0.5Mo
Mw= -0.2Mo =-0.2*2.83=-0.566tf/ml
Me=-0.5.Mo= -0.5*2.83= -1.415tf/ml
MT=0.70.Mo= 0.70*2.83= 1.981 tf/m

e Travée (2-3) : intermeédiaire

2
a=0,32; Mo =gs. . 2=1.959. 3=
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Chapitre lll
Mo =2.83

Mw=0.5Mo
Me=0.4Mo
Mw= -0.5Mo =-0.5*2.83=-1.415tf/ml
Me= -0.4.Mo= -0.4*2.83= -1.132tf/ml
MT=0.60.Mo= 0.60*2.83= 1.698 tf/m
e Travée (3-4) : intermédiaire
0=0,32; Mo =gs. . 2=1.959. 3
Mo =2.83
Mw=0.4Mo
Me=0.4Mo
Mw= -0.4Mo =-0.4*2.83=-1.132tf/ml
Me= -0.4.Mo= -0.4*2.83= -1.132tf/ml
MT= 0.65.Mo= 0.65*2.83=1.839 tf/m
e Travée (4-5) : intermédiaire
0=0,32; Mo=gs..==1959 2%
Mo =2.83
Mw=0.4Mo

Me=0.4Mo

Mw= -0.4Mo =-0.4*2.83=-1.132tf/ml
Me= -0.4.Mo= -0.4*2.83= -1.132tf/ml
MT= 0.65.Mo= 0.65*2.83= 1.839 tf/m
e Travée (5-6) : intermédiaire
a=0,32; Mo =gs. . £=1.959. 2

Mo =2.83

Eléments secondaires
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Mw=0.4Mo

ETUDE D'UN BATIMENT A USAGE D’HABITATION R+9

Me=0.4Mo

Mw= -0.4Mo =-0.4*2.83=-1.132tf/ml

Me= -0.4.Mo= -0.4*2.83= -1.132tf/ml
MT=0.65.Mo= 0.65*2.83=1.839 tf/m
e Travée (6-7) : intermédiaire
a=0,32; Mo =gs. . ©=1.959. 2%
Mo =2.83
Mw=0.4Mo

Me=0.4Mo

Mw= -0.4Mo =-0.4*2.83=-1.132tf/ml
Me= -0.4.Mo= -0.4*2.83= -1.132tf/ml
MT= 0.65.Mo= 0.65*2.83= 1.839 tf/m
e Travée (7-8) : intermédiaire
0=0,32; Mo =gs. . 2=1.950 2
Mo =2.83
Mw=0.4Mo

Me=0.5Mo

Mw= -0.4Mo =-0.4*2.83=-1.132tf/ml

Me=-0.5.Mo= -0.5*2.83= -1.451tf/ml

MT=0.60.Mo= 0.60*2.83= 1.698 tf/m
e Travée (8-9) : intermédiaire

0=032; Mo =gs. . ==1.059 . 2

Mo =2.83
Mw=0.5Mo
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Chapitre lll Eléments secondaires
Me=0.2Mo

Mw= -0.5Mo =-0.5*2.83=-1.451tf/ml
Me=-0.2.Mo= -0.2*2.83= -0.566tf/ml
MT=0.70.Mo= 0.70*2.83= 1.981 tf/m

> Calcul des efforts tranchants :

“Travée (1-2) :  Tw=q.; =1.959.2%=3.330tf/m
Te= -1.1q = -1.1*1.959. * =-3.663 tf/m
“Travée (2-3):  Tw=q.; =1.959.2%=3.330tf/m

Te= -q =-1.959. %% =-3.330 Tf/m
-Traveée (3-4) :  Tw= 3.330tf/m
Te=-3.330tf/m
-Travee (4-5) :  Tw=3.330tf/m
Te=-3.330tf/m
-Travee (5-6) :  Tw=3.330tf/m
Te=-3.330tf/m
-Travée (6-7) :  Tw= 3.330tf/m
Te=-3.330tf/m
-Travée (7-8) :  Tw= 3.330tf/m

Te=-3.330tf/m
“Travée (8-9) : Tw=1.1q =1,1%1.959 2%=3,633tf/m
Te= - =-1.959 2* =-3.330tf/m

» Diagrammes des moments et des efforts tranchants :

4_I_qu:1.959tf/ml

YV V X i YV VvV X l\ﬂ A A NY_V VY [V X A AW\ Y X L\ A 4 A Y_AN A A VA
JAN JAN JAN JANNENRVAN JAN
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Chapitre lll Eléments secondaires
3.4m 3.4m 3.4m 34m 34m 3.4m 3.4m 34
0.566 1.415 1.132 1.132 1.132 1.132 1.415 0.566
1.981 1.698 1.839 " 1.839 71.839 1.839 1.6981.981
3.830 3.330 3.330 3.330 3.330 3.330 3.330
o L~ L/ L v L~
L < e
| | . N AN

N

s Type2:

0.2Mo

3 travée

0.5Mo

T T T !\
3.633 3633 % 36343633

| |
\3.633

§|3 I633 /\

A
3.633_—"

vy

y

A

A,

v
/\
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Chapitre lll Eléments secondaires
3.4cm 3.4cm 3.4cm

- Calcul des moments :

qG=0,65%514=334,1=0.334 Tf.m
qG=0,65%250=162.5=0.162 Tf.m
qG=(1,35)x0,334+(1,5)x(1,625)
qG=0.693 Tf.m

e Travées (1-2) : de rive

Q 250

A=—2 = =032 : Mo=q . = =0,693. 3%
TQ+G 2504514 U7 0=Q .5 =U,09. =

Mo=1.001

Mw=0.2Mo

Me=0.5Mo

Mt> max (1.05.M0-0.5 (Mw+Me).Mo=1.05M0-0.5.(0.2+0.5)M0=0.70Mo
(1+0,30)Mo-0,5(Mw+Me)= (1+0,3 .0,14 ).Mo-

0,5(0,2+0,5) M0=0,692Mo

L 0,5(1,2+0,3 a) .M0=0,5(1,2+0,3(0,14) M0=0,621Mo
Mw=-0,2Mo=-0,2x1.001=-0,200 Tf.m
> Me=-0.5Mo=-0,5%1.001=-0,500Tf.m

Mt=0,70M0=0,70x1.001=0,700 Tf.m

e Travées (2-3) : intermediaire

Mo=1
Mw=0.5Mo
Me=0.5Mo
1.05.M0-0.5(Mw+Me).Mo=1.05M0-0.5.(0.5+0.5)Mo= -0.95M
Mt > max (1+0,30)M0-0,5(Mw+Me)=(1+0,3 .0,14).Mo-

0,5(0,5+0,5)Mo= -0.95Mo
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Chapitre lll Eléments secondaires

0,5(1 ,2+0,30) .M0=0,5(1,2+0,3(0,14)M0=0,621Mo
Mw=-0,5M0=-0,5x1=-0,5 Tf.m
T " Me=-05Mo=-05x1=-05 Tf.m
Mt=0,62M0=0.62x1=0,62 Tf.m
e Travées (3-4) : de rive
0=0,32; Mo =1
Mw= 0,5 Mo
Me=0,2 Mo
1,05 Mo -0,5(0 ,5+0,2)Mo=0,70Mo
Mt> max < (1+0,3x0,14)Mo-0,5(0,5+0,2)M0=0,692Mo
0,5(1+0,30) Mo=0,621Mo
Mw=-0,5Mo0=-0,5 Tf.m
M e=-0,2Mo0=-0,2 Tf.m
Mt=+0,70Mo0=0,7 Tf.m

> LES EFFORTS TRANCHANTS :
“Travée (1-2) :  Tw=q.; =0.6942*=1.179tf/m
Te= -1.1q; =-1.1.0.694. 2 =-1.207 tf/m
“Travée (2-3):  Tw=q.; =0.694.2°=1179tf/m
| 34
Te= -q =-0.694.2°=1.179tf/m
-Travee (3-4) : Tw:1.1q.% =1.1.0.694. % =-1.297 tf/m

Te= -q =--0.694.2°=1179tf/m

» Diagrammes des moments et des efforts tranchants :

qu =0.693tf/ml
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Chapitre lll Eléments secondaires
0.2Mo 0.5Mo 0.5Mo 0.2Mo
AV L L A A 4 \ 4 \4 A J( A \ A A\ 4 VA
[\ [\
3.4cm 3.4cm 3.4cm
0.2 0.5 0.5 0.2
Mu
k L1 I /
y 0.67 0.7
Tu \'l,@ 1.179 [N. 297
-1.297 -1.179 v -1.179
ELS:

Qs=0.65 (G+Q)=0.65(5.54+250)
Qs=0.334+1.625=1.959tf/ml
e Traveée (1-2) : derive

0=0,32; Mo =gs..==1959. 2

Mo =2.83
Mw=0.2Mo
Me=0.5Mo

Mws= -0.2Mo =-0.2*2.83=-0.566tf/ml
Me=-0.5.Mo= -0.5*2.83= -1.415tf/ml

MT=0.70.Mo= 0.70*2.83= 1.981 tf/m

e Travee (2-3) : intermediaire
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Chapitre lll
2 2
a=0,32 ; Mo =gs. .%=1.959. =

Mo =2.83
Mw=0.5Mo
Me=0.5Mo
Mw= -0.5Mo =-0,5*2.83=-1.415tf/ml
Me= -0.5.Mo= -0.5*2.83= -1.415tf/ml
MT= 0.62.Mo= 0.62*2.83= 1.754 tf/m
e Travées (3-4) : derive
a=0,32; Mo =2.83
Mw= 0,5 Mo
Me=0,2 Mo
Mw=-0,5Mo0=-1.415 Tf.m
Me=-0,2M0=-0,566 Tf.m
Mt=+0,70M0=1.981 Tf.m

» Calcul des efforts tranchants :
“Travée (1-2) :  Tw=q.; =1.9592*=3.330tf/m
Te= -1.1q.é = -1.1*1.959.3—;:-3.663 tf/m
“Travée (2-3):  Tw=q; =1.959.2%=3.330tf/m
_ I _ 34_
Te= Q5 = -1.959.7—-3.33Otf/m
-Travee (3-4) :  Tw= l.1.q.é =-1.1*1.959. % =-3.663 tf/m

Te= -q.; = -1.959.2*=-3.330tf/m

> Diagrammes des moments et des efforts tranchants :

Eléments secondaires
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Chapitre lll Eléments secondaires

qu =1.959tf/mi

0.2Mo 0.5Mo 0.5Mo 0.2Mo
AV \ A A ,i V_V _V N L vV YV Vv VA
/\ /\
3.4cm 3.4cm 3.4cm
0.566 1.415 1.415 0.566

all Bl I

NN

T N30 3330 |[~_3/63
[N
N

-3.663 -3.330

r -3.330

111.4.6.Calcule les étages courants :

-Condition d’application :

*Q=100<max (2.G ;500Kgf/m2)=max(2 x554 ;500)=1176Kgf/m>........ (OK)
*Section de toutes les travées = constante inertie constante.......... (OK)

*fissuration peu NUISIBIe....... ..o (OK)

xL1-2_34_, . ,L2-3_340_

L2-3 3,4 ~ ' L3-4 340
*Rapports compris entre (0,8)et(1,25)......c.cveriiiiieiiiii e (OK)
*La méthode forfaitaire est applicable.

111.4.6.1.CALCUL DES SOLUCITATION :

» Combinaison des charges :
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Chapitre lll Eléments secondaires
ELU:
Qu=0.65 (1.35G+1.5Q)=0.65 (1.35%5.54+1.5%1.5)

Qu=6.32=0.632t/m?

-Calcul des moments:
Q _ 150

a— —
Q+G 1504554

=0.21

Mo=2
8
Avec :
Mw=moment a gauche
Me=moment a droite en valeur absolue
Mt=moment en traction

ELU:
Qu=0.632 t/m?

< Typel:8travée

0.2Mo 0.5Mo 0.4Mo 0.4Mo 0.4Mo 0.4Mo 0.4Mo 0.5Mo

P .Y

VY VvV X A VYV _V X A A A A vV vV Vv A 4 \ A \ A VY _ XN l Y A A A

A A NN A A A A

3.4 3.4 3.4 3.4 34 3.4 3.4 3.4

- Calcul des moments :

qG=0,65%554=360,1=0,360. Tf.m
qG=0,65%150=97.5=0,097. Tf.m
qG=(1,35)x0,360+(1,5)x(0,097)
qG=0,631 Tf.m

e Enappuis :

-En appuis de rive :

Appuis Mo (t.m) Ma= 0.2Mo (t.m)
(1) 0.911 -0,182
(9) 0,911 -0,455
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Chapitre lll Eléments secondaires
-En appui intermédiaire :

Appuis Mo (t.m) Ma(t.m)

) 0.911 0,5Mo = -0,455

?3) 0,911 0,4Mo=-0,364

(4) 0.911 0,4Mo=-0,364

(5) 0.911 0,4Mo=-0,364

(6) 0.911 0,4Mo=-0,364

@) 0.911 0,4Mo=-0,364

(8) 0.911 0,5Mo = -0,455

e Entravée:

travees Mw (t.m) Me (t.m) qu (t.m) L (t.m) a (m) Mt (t.m)
[1-2] -0,182 -0,455 0,631 3,4 0,21 0,637
[2-3] -0,455 -0,364 0,631 3,4 0,21 0,546
[3-4] -0,364 -0,364 0,631 3,4 0,21 -0,592
[4-5] -0,364 -0,364 0,631 3,4 0,21 -0,592
[5-6] -0,364 -0,364 0,631 3,4 0,21 -0,592
[6-7] -0,364 -0,364 0,631 3,4 0,21 -0,592
[7-8] -0,364 -0,455 0,631 3,4 0,21 -0,546
[8-9] -0,455 -0,182 0,631 3,4 0,21 0,637
-Calcul des efforts tranchants a ELU:
Travée qu(t.ml) L(m) Tw tfim Te tf/m
[1-2] 0,631 3,4 1.072 -1.179
[2-3] 0,631 3,4 1.072 -1.072
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Chapitre lll Eléments secondaires
[3-4] 0,631 34 1.072 -1.072

[4-5] 0,631 34 1.072 -1.072

[5-6] 0,631 3,4 1.072 -1.072

[6-7] 0,631 34 1.072 -1.072

[7-8] 0,631 34 1.072 -1.072

[8-9] 0,631 3,4 1.179 -1.072

» Diagrammes des moments et des efforts tranchants :
4_I_qu:0.632tf/ml
V_V X i V_V X l\ A A A NY_V V A A\ 4 A A\ 4 Al Vv__ X L\ A 4 A V_AN A
/\ /\ /\ /\ /\

3.4m 3.4m 4m 34m 3.4m 3.4m 3.4m 34

0.182 0.455 0.364 0.364 0.364 0.364 0.455 0.182

~ AT( Ay ‘/( g N N \j

0.637 0.546 0.592 0,502 0.592 0.592 0.5460.637
1.p72 1.072 1.072 1.072 1.072 1.07p 1.0721.179
1.14>' 1.072 1.072 1.072 1.072 1{072 1.072  [1.072
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Chapitre lll

ELS:

Qs=0.65 (G+Q)=0.65(5.54+150)

Qs=0.360+0.097=0.457 tf/ml

En appuis :

-En appuis de rive :

Eléments secondaires

Appuis Mo (t.m) Ma= 0.2Mo (t.m)
(1) 0.660 -0.132
9) 0.660 -0.330
-En appui intermédiaire :
Appuis Mo (t.m) Ma(t.m)
() 0.660 0,5Mo = -0.330
?3) 0.660 0,4Mo= -0.264
4) 0.660 0,4Mo=- -0.264
(5) 0.660 0,4Mo=- -0.264
(6) 0.660 0,4Mo=- -0.264
(7) 0.660 0,4Mo=- -0.264
(8) 0.660 0,5Mo= -0.264
e Entravée:
travees Mw (t.m) Me (t.m) qu (t.m) L (t.m) a (m) Mt (t.m)
[1-2] -0.132 -0.330 0.457 3,4 0,21 0.462
[2-3] -0.330 -0.264 0.457 3,4 0,21 0.396
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Chapitre lll Eléments secondaires
[3-4] -0.264 -0.264 0.457 3,4 0,21 0.429
[4-5] -0.264 -0.264 0.457 3,4 0,21 0.429
[5-6] -0.264 -0.264 | 0.457 3,4 0,21 0.429
[6-7] -0.264 -0.264 0.457 3,4 0,21 0.429
[7-8] -0.264 -0.330 0.457 34 0,21 0.396
[8-9] -0.330 -0.132 0.457 34 0,21 0.462
-Calcul des efforts tranchants a ELS:

Travee qu(t.ml) L(m) Tw tfim Te tf/m

[1-2] 0.457 3,4 0.776 -0.854

[2-3] 0.457 3,4 0.776 -0.776

[3-4] 0.457 3,4 0.776 -0.776

[4-5] 0.457 3,4 0.776 -0.776

[5-6] 0.457 3,4 0.776 -0.776

[6-7] 0.457 3.4 0.776 -0.776

[7-8] 0.457 3.4 0.776 -0.776

[8-9] 0.457 3.4 0.853 -0.776
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Chapitre lll Eléments secondaires

» Diagrammes des moments et des efforts tranchants :

4_I_qu:0.457tf/ml

y VvV X i V_V X A A A A Y V¥V V 4 A 4 A A A\ A\ A L\ A 4 A V_AN A A VA
JAN JAN JANNERRVAY JAN

3.4m 3.4m 3.4m 3.4m 34m 3.4 3.4m 34

0.132 0.330 0.264 0.264 0.264 0.264
T/ oy Ky x 1

0.330

Mo T

—
——
S—
—

462 0.396 0.429 0.499 0.429 0.429 0.3960.462

Y76 0.776 0.776 0.776 0.776 0.77p 0.77

N o N
N
=
/:
~1
—
-
/_—:x
-
[ ®

| | | | | I | |
O.Egr 0.853\/ O.@ 0@(.853 \0853 »C.853 /\0.853>
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Chapitre lll Eléments secondaires

< Type 2 : 3 travée

0.2Mo 0.5Mo 0.5Mo 0.2Mo
AVLLVJV" vwlw VVVVVA
/\ /\
3.4cm 3.4cm 3.4cm

- Calcul des moments :

qG=0,65%554=360,1=0,360. Tf.m
qG=0,65%150=97.5=0,097. Tf.m
qG=(1,35)x0,360+(1,5)*(0,097)
qG=0,631 Tf.m
ELU :

e Enappuis :

-En appuis de rive

Appuis Mo (t.m) Ma= 0.2Mo (t.m)
(1) 0.631 -0,126
(4) 0.631 -0,315

-En appui intermédiaire :

Appuis Mo (t.m) Ma(t.m)
() 0.631 0,5Mo = -0,315
?3) 0.631 0,5Mo= -0,315
e Entravée:
travees Mw (t.m) Me (t.m) qu (t.m) L (t.m) a (m) Mt (t.m)
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Chapitre lll Eléments secondaires
[1-2] -0,126 -0,315 0,631 3,4 0,21 0,441
[2-3] -0,315 -0,315 0,631 3,4 0,21 0,391
[3-4] -0,315 -0,126 0,631 3,4 0,21 0,441
-Calcul des efforts tranchants a ELU:
Travée Qu(t.ml) L(m) Tw tf/m Te tf/m
[1-2] 0,631 3,4 1.072 -1.179
[2-3] 0,631 3,4 1.072 -1.072
[3-4] 0,631 3,4 1.179 -1.072
» Diagrammes des moments et des efforts tranchants :
qu =0.631tf/ml
0.2Mo 0.5Mo 0.5Mo 0.2Mo
A \ A l A Al YV V VvV ¥ l YV Y VYVYY A
/\ /\
3.4cm 3.4cm 3.4cm
0.126 0.315 0.315 0.126
Mu
k [l [l |
. 0391 0.441
Tu \’l.% 1.072 [N 179
-1.179 -1.072 v -1.072
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Chapitre lll

E

LS:

Qs=0.65 (G+Q)=0.65(5.54+150)

Qs=0.360+0.097=0.457 tf/ml

En appuis :

-En appuis de rive :

Eléments secondaires

Appuis Mo (t.m) Ma= 0.2Mo (t.m)

(1) 0.660 -0.132

(4) 0.660 -0,330
-En appui intermédiaire :

Appuis Mo (t.m) Ma(t.m)

() 0.660 0,5Mo = -.0330

3) 0.660 0,5Mo= -.0330

e Entravée:

travees Mw (t.m) Me (t.m) gs (t.m) L (t.m) a (m) Mt (t.m)
[1-2] -0.132 -0,330 0.457 3,4 0,21 0.409
[2-3] -0,330 -0,330 0.457 3,4 0,21 0.409
[3-4] -0,330 -0.132 0.457 3,4 0,21 0,462
-Calcul des efforts tranchants a ELS:
Travée gs(t.ml) L(m) Tw tf/m Te tf/m
[1-2] 0.457 3,4 0.776 -0.854
[2-3] 0.457 3,4 0.776 -0.776
[3-4] 0.457 3,4 0.854 -0.776
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Chapitre lll Eléments secondaires

> Diagrammes des moments et des efforts tranchants :

qu =0.613tf/ml

0.2Mo 0.5Mo 0.5Mo 0.2Mo
AV L L A Al ¥V V V X l ¥ YV VY VA
/\ /\
3.4cm 3.4cm 3.4cm
0.132 0.330 0.330 0.132

all L I

NNV

Tu \% 0.776 N 854

-0.854 -0.776

<

-0.776

111.4.7.poutrelles:

-Données 65 cm R

A

- Contrainte de calcul des aciers = 348 MPa. 4cm

- Contrainte de calcul de béton = 14MPa
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Chapitre lll Eléments secondaires
-Largeur de la table =0.65 m. 16 cm

-Hauteur total de la section =0.20m
-Hauteur de la table =0.04m. «—>>
-Largeur de la I’ame =0.12m 12 cm

-Enrobage des armatures=2.5cm.

111.4.7.1.CALCUL EN RDC ET 1* ETAGE :
Tu max=1.297tm

Mt max=0.7tm

Ma max=-0.5tm

E.L.U:
e Entravée :
Mt max= 0.7tm

M Tab =b*h0*fbc *(d —ho/2) = 0.65*0.04*1420*(0.175—- 0.02)=5.72 tm

M Tab=5,72t.m <Mt=0.7 t.m ...Vérifiee.

D’ou I’axe neutre tombe dans la table de compression, donc on calcul la section comme
une section rectangulaire (bxh) .

(bxh) = (65%20) cm2

_ Mu  _ 0,7x10°
H cbcxb*d?2  142%12x17,52

=0.134

1=0.134 < UR=0,302 .....veeereen, (As’=0)

o= (1-vV(1-2p)
0.8

Z=d(1- 0.40)=17.5(1-0.4*(0.2)= 16.20cm

=0.187

Mu _ 0.7

= 10°=1.24cm?
Zxos  16.20% 3480

As=
Donc on adopte : 2ZHA12 =2,26cm?

-Condition de non Fragilité:
Dans notre poutre soumise a la flexion simple ou composé et comportant une zone tendue

des armatures longitudinales de traction doivent avoir une section au moins égale a :
As> Amin =0.23*b*d*(ftj/fe) = 0.23*12*17,5%(2.1/400)=0,25cm2

As=2,26cm2> Amin=0,25cm2 ............. vérifiée

e En Appuis :
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Chapitre lll Eléments secondaires
La zone tendue se trouve dans la table de compression et d’apres les hypothéses des calculs

(BAEL)le béton tendu est négligé. La nervure est totalement comprimé donc on considére
une section rectangulaire (b0xh) de dimension (12x20) cm2

Ma max= -0.5t.m

_ Ma _ 0,5x10°
H cbcxb*d?2  142%12%17,52

=0.095

1=0,095 <PR=0,392 ........cccvveernn... (As’=0)

=0.125

0= (1—{)(;—2»)
Z=d(1- 0.40)=17.5(1-0.4*(0.125))= 16,62cm
Mu _ 0.5x10°
Zxos 16,62+ 3480

= 0,86cm?

As=

Donc on adopte : 1HA12 =1.13cm?

-Condition de non Fragilité :

As > Amin= 0.23*b0*d*(ftj/fe)=0.23* 12*17,5%(2.1/400)=0.25 cm2
As=1.13cmz2 > 0.25¢cm?2
» Veérification a I’ELS :
e Entravée:
M tmax=1.981 t.m
-Profondeur de I’axe neutre :

bxx?
2
bxx?

- 15As (d-x)=0
32.5x2-15%2,26%(17,5-x)=0

+ 15 (As + As’) x — 15 (As’*C’+ Asd)=0

32.5x2+33,9% — 593,25 =0
VA=279,77=x=3,78cm

-Moment d’inertie :

65%(3.78)3

3
=22 +15As (dx) 2 =26

+15%2,26 (17.5-3.78)2= 7551,48cm4

> Vérification des contraintes :

e En béton:
* 5%
Sp=Msx _1981x10%:3.78 _ 99,16Kg/ cm2
I 7551.48
——> 9,91MPa< cbc=15MPa................. vérifiée
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Chapitre lll Eléments secondaires
e Enacier:

D’aprés BAEL 91

Fissuration non Préjudiciable : 6s'=2020 kg/cm2

_15%Ms*(d—x) _15%198100%(17.5—3.78)
I 7551.48

oS =539.88 kg/cm2

os=539.880 kg/cm2 < 6s'=2020kg/cm2...........cccevenennn —  vérifier

e Enappuis:
-Position de I’axe neutre :

2
+15 (As + As’) x — 15 (AS’*C*+ As d) = 0

boxx
2

boxx?
2

6x2—15*1.13*(17.5-x)=0
6x2+16,95x —296,62=0
VA= 86,05=x=5,75cm

-Moment d’inertie :

—15As (d—x)=0

1= 22 15As (dx) 2 =125 +151.13 (17,5-5.75)2=3100,58cm4

» Veérification des contraintes :

e En béton:
* 5*
Gb:MS X :1.981><10 5.75 :36737 kg/cm2
1 3100.58

— 0b=3.67MPa < onc= 15 MPa.... Vérifiée

e Enacier:

_15+Ms*(d-x) _15+1.981X105%(17.5—5.75)
i 3100.58

=1126Mpa<2020MPa
Fissuration Préjudiciable : as'=202MPa=2020MPa
os=112.6 MPa< os'=202 MPa

6s

=11260.83 kg/lcm2

> Veérification de I’effort tranchant: (art .A.5, 1.1 /BAEL 91)

Tu max=3.663
Vu

“b.d
_3.663%10°
124175

Tu

=17.44=1.74Mpa
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Chapitre lll Eléments secondaires

7=min(0,15 fc28 ; 4 MPa)= 3.75 MPa
tu=1.74 MPa<t=3.75MPa ........... Condition vérifiée

Choix des armatures transversales: selon le B.A.E.L

h b .
@< min (E;ﬁ; @)=min (5,71 ; 1.2 ; 12) =>@ < 5,71 mm

On prend un diametre de @=8 mm=>A=2HA8=1.01 cm?
-Espacement des armatures :( Art. A .5.1, 22, BAEL 91)

St<min (0,9d, 40 cm)

St<min (15.75 cm, 40 cm)

St=15cm

=Su <min (15.75; 40 cm) = Su < 15.75 cm

0,9xAxfe 0,9x1.01x4000
St < o =Sp< =23.73cm
YsXbg(Ty—0,3xf28XK) 1,15x12(17,4—0,3x21x1)

=5p<23.73 cm

fs= 0.6 + 0.06fc28=0.6 + 0.06x25 = 2.1 MPa

K= 1 (flexion)
Aixfe 1.01x400

S <— f S Sp<—=84cm =Si< 84 cm
0,4xb, 0,4x12

St <min (St1; St2; Stz) = St <min (15.75; 23.73; 84) = S; < 15.75 cm

Alors : Si=15cm
> Ferraillage de la dalle de compression :

La dalle de compression, sera armeée par des treillis soudés continus, totalement ancrés
dans les appuis de rive.

= On prend un treillis soudé 5/5 (150 x 150).
111.4.7.2.Calcul le terrasse :

ELU :
Mut=-0,455t,m
Mua=-0,315t.m

ELS:
Mst=-0,330t.m
Msa=0,132t.m
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Chapitre lll Eléments secondaires
ELU ELS
Terrasse u As obMPa osMPa
Mt 0,087 =0,78 0,16 89,93 verifier
2HA12
Ma 0,060 =0,53 0,24 75,03 vérifier
1HA12

Tableau (111.1) : ferraillage des poutrelles terrasse a I’ELU et vérification
de la contrainte du béton a I’ELS.

> Veérification de I’effort tranchant: (art .A.5, 1.1 /BAEL 91)

Tu max=0,854

Vy

Tu=—"3

““b.d
_0,854%10°

12%17.5
7=min(0,15 fc28 ; 4 MPa)= 3.75 MPa
tu=4,06 MPa<t=3.75 MPa ........... Condition vérifiée

=4.06Mpa

111.4.8.Schema de ferraillage :
-Les poutrelles intermédiaires :

S R
i N |

Figure (1V.9) :ferraillage coupe en travée./Figure (IV.10) : ferraillagecoupe en appuis.

-Les poutrelles d’extrémités :

e

t 1

e

/AR

{1

12 |

J12 |

Figure (1V.11) :ferraillage coupe en travée./ Figure (IV.12) : ferraillage coupe en appuis.
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Chapitre lll Eléments secondaires

> Vérification de la fleche :

Selon CBA 93 B.6.5.2 on peut admettre qu’il n’est pas indispensable de procéder au calcul
de la fleche si toutes les inégalités suivantes sont vérifiées :

a) > —— 20> L —0.058 > 0.044 ..................vrifier
1 22.5 340 22.5

by ML => 20, 0330 _ 458> 005............ vérifier
1 10MO 340 10%0.660

)22 < 38 ==>_22 5 36 _ (301 <0.009................vérifier
bxd fe 12%17,5 400

111.5.Balcon :

111.5.1.Balcon :

Chacun étage courant dans le batiment comporte 4 balcons.
Le balcon sera calculé comme une dalle encastrée en trois extrémités.

S

1.20

A

3.40 >

4

3.80
Figure (1V.13) : schéma dalle pleine (balcon).

-Evaluation des charges :

G=565kg/m2 =5.65kn/m2
Q=350kg/m2=3.50kn/m2
111.5.2.Combinaisons des charges :
ELU:

qu=1.35(5.65)+1.5(3.50)=12.87 KN/m2
ELS:

0S=5.65+3.50=9.15KN/m?2

bk _ _
p=. =1.2135=0.34

> Calcul des moments_: (tableaux de BARES)
ELU:
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Chapitre lll Eléments secondaires

Mox=12.87x(1.2)%0.1028=1.58KN.m
MOy=12.87+(3.5)0.0290=1.30KN.tm

Mtx=0.9M0x=0.9*1.58=1.422KN.m
Max=-0.3M0x=0.3*1.58=-0.474KN.m

{ Mty=0.9M0y=0.9*1.30=1.17KN.m
May=-0.3M0y=0.3*1.30=-0.39KN.m

ELS:

Mox=9.15%(1.2)%0.1063=1.16KN.m
Moy=9.15%(3.5)0.0335=1.07KN.m

Mtx=0.9M0x=0.9*1.16=1.044KN.m
Max=0.3M0x=0.3*1.16=-0.348KN.m

Mty=0.9MO0y=0.9*1.07=0.963KN.m
May=0.3M0y=0.3%1.07=-0.321KN.m

111.5.3.Calcul de ferraillage :
Sens X :

[les données :

e=15cm

b=100cm

c=2.5cm

d=12.5cm

ELU:

e Entravée:
Mu=1.42KN.m

_ Mu  _  1.422x103
H bxfbcxd? 100%14.2%12.52

1-/1-2u  1—/1-2x0,0064
o= = =0,0125
0,8 0,8

=0.0064< 1 = 0,392

B = (1-0,40) = (1-0,4%0,0125) = 0,99

M, _ 1.422x103
" Bdf, 0,99%x12,5%x348

As = 0,33(3m25 AScalculé = 0,33cm2

-Condition de non fraqilité : B.A.EL (Art A.4.2.1)
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Chapitre lll Eléments secondaires
. 0.23bx*dx*ftj 0.23%*100%12.5xftj
Amin= = ) =1.5cm2
fe fe
En travée :

As=0,33 cm? < Anmin=1,51 cm?=0.K

On adopte :
As=5HA10=3,93cm2/ml

-L.’espacement : BAEL 91 (A5.1.2.2)
En travée :

1 .
St:%: 20 cm < min (3h; 33cm) =33 cm =0.K

St <min (3h, 33cm)

e Enappui:
Mu=0.47KN.m

_ Mu  _  0.474x103
H bxfbcxd? 100%14.2x12.52

_1-/1-2p 1-y/1-2x0,002
a B 8

0,8 0,

=0.002< 1 = 0,392

a =0,0125

B = (1-0,4¢) = (1-0,4x0,0125) = 0,99

_ M, _ 0.474x103
"~ Bdf, 0,99%x12,5%x348

As = 0,11cm?= Ascaicuis = 0,11cm?

-Condition de non fragilité : B.A.EL (Art A.4.2.1)
. 0.23bxdxftj_ 2
Amin= T—l.Sm

En appuis : (Balcon 01 et 02)

As=0.11 cm? < Amin=1,51 cm?=0.K
On adopte :
As=5HA10=3,93cm?2

-L’espacement : BAEL 91 (A5.1.2.2)
En appuis :

100 .
S‘:T: 20 cm < min (3h; 33cm) =33 cm =0.K

St< min(3h,33cm)
St=20cm<33cm
Les armatures de répartitions:
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En travée :

As 3,93
A, = —=="—=0,98 cm?
4 4

Donc : On adopte 5SHA8 = As=2,51 cm?/ml

En appuis :

As 3,93
A, = —====0,98cm?
4 4

Donc : On adopte 5SHA8 = As=2,51 cm?/ml

> Veérification a I’ELS :

-En travée :

Ms=1.044KN.m— en travée ;
As=3.93cm2

-Profondeur de I’axe neutre :

boxx?

2
bo*x?

> —15As (d—x)=0
50x2+58.95x —736.87=0
VA= 388,39 =x=3,29cm

+15 (As+ As”) x — 15 (As*C’+ As d) = 0

-Moment d’inertie :

= b*T"3+15As (d-x)2

_100%3,29%

I +15%3,93 (12.5-3,29)2=6187,42cm4

> Veérification des contraintes :

e En béton:

Msx* 1.044%103%3,29
ob=——= = =0.55 MPa

1 6187,42

— ob=0.55 < obc = 15MPa.............. Vérifiée

e Enacier:

15«Ms*(d—x 5%1,044%103%(12.5—-3.29
Gs= (d7X) _15:1,044+10%:(1 ) =2330MPa
1 6187,42
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Fissuration Préjudiciable : 6s'=202MPa

os=23,30MPa <06s'=202MPa .............cooeviiiiinnnn.

e Enappuis:

Ms=0.348 : As=3.93cm2

-Profondeur de I’axe neutre :

boxx?

2
boxx?

2

50x2+58.95x —736.87=0
VA= 388,39 =x=3,29cm

-Moment d’inertie :

_ bxx3
T3

_100%3,29%

+15As (d—x) 2

+15 (As + As’) x — 15 (AS’*C*+ As d) = 0
~15As (d—x)=0

+15%3,93 (12.5-3,29)2=6187,42cm4

> Vérification des contraintes :

e Enbéton:
_ Ms*x _0,348+1033.29

ob

I

e Enacier:
_15xMsx(d—x) _15*0.34—8*103*(12.5—3.29)

6s

6187,42

=0,18MPa
— 0b=0,18MPa < obc=15 MPa

I

os= 7,76 MPa< 0s'=202 MPa

6187,42
Fissuration Préjudiciable : 6s'=202 MPa

=7,76 MPa

» Les calculs du sens Y sont les mémes du sens X :
Tous les résultats sont représentés dans le tableau ci- dessous :

ceeeee.. Veérifiée

Vérifiée

Vérifiée.

Eléments secondaires

ELU

ELS

Sens

d (cm)

M
(KN.m)

A (cm2)

M
(KN.m)

ob(MPA)

os(MPA)

Travée

12.5

1.422

0.0064

=0.33
SHA10
3,93cmz

1.044

0,55

23,30
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Y 12.5 1.17 0.0052 | =0,27 0.963 0,5 21.50
5HA10

appui X 12.5 0.474 0.0021 | =0.11 0.348 0,18 7,76
5HA109
3,93cm2

Y 12.5 0.39 0.0017 | =0.090 |0.321 0.17 7.16
5HA10

Tableau (111.2) : ferraillage des balcons a ’ELU et vérification de la contrainte du béton a
I’ELS

> Verifications de la fleche :

Si les trois conditions suivantessontvérifiées, iln’est pas nécessaire de vérifier la fleche :

1-h/L>1/16 = 0,125>0,0625 Vérifiée.
2-As/bd<4,2/fe =  0,003<0,0105 vérifiée
3-h/L>1/10 (Mt/Mo) = 0,125>0.120 vérifiée

— Longueur de recouvrement :

pour @ =10 =L, =400, = 40x1,0 = 40 cm
pour @ =8 =L, =400, = 40x0,8 = 32 cm

111.5.4.Schéma de Ferraillage:

‘ )B
B

|—>A

Figure (111.14) : ferraillage du balcon
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111.6.Etude de la dalle machine :

111.6.1. Définition de I'ascenseur:

L'ascenseur est un appareil €lévatoire installé a demeure comportant une cabine
dont
les dimensions permettent I’acces des personnes, se déplacant au moins partiellement le
Long des guides verticaux dont I’inclinaison sur le vertical est inférieure a 15°.
La classe de I’ascenseur est définie selon DTU-75 1 typel).
Classe I: ascenseur destiné au transport des personnes.

a) Caracteristigues :

-Charges nominale
-Nombre des personnes
-Vitesse nominale

b) Définition technique :

Cabine :
Organe de I’ascenseur destiné a recevoir les personnes a transporter.
Référence :

Type entierement métallique a un angle droit, ventilation naturelle par plancher et plafond
dimension intérieur.

Etrier :
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Ossature métallique portant la cabine, il est dimensionné pour supporter sans permanente
Les efforts qui s’appliquent en service normal, la cabine n’est pas reliée directement et
rigidement au chassé de I’étrier, mais par I’intermédiaire de supports antiviral en
caoutchouc, on évite aussi toute transmission de vibration, le mouvement est parfaitement
Silencieux.

- Moteur :
Ensemble d’organe assurant le mouvement et I’arrét de I’ascenseur.

- Réqulateur de vitesse :

Cet appareil a pour fonction de confier les éventuels exces de vitesse dans les deux
Sens de marche.

- Coutre poids :

11 a pour but d’équilibrer le poids de la cabine et une partie de la charge utile on a
Réduit ainsi la puissance motrice nécessaire, le contre poids est dimensionne de fagon a
Equilibre le poids de la cabine plus 40-50% de la charge utile.

- Amortisseurs :

Ils sont placés dans la cuvette servant a arréter la cabine et le contre poids,
Les limites des niveaux extrémes sont dépassées.

111.6.2.Caractéristique de I'ascenseur :
-Capacité : 8 Personnes.

-Vitesse : 0,65 ou 1m/s.

-Charge nominale : 630kg

-Dimensionnement de la dalle machine :

Selon les conditions de I’entreprise nationale des ascenseurs : e= 20cm.

-Calcule des Charges Sollicitant la Dalle :

- Poids de la machine : C= 844 kg
-Charge nominale : p = 630 kg

-Le poids de contre poids : Q = C + 0,45.P = 844+ 0,45(630) = 1127,5 kg
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-Vitesse : v=1m/s.

-Dimensionnement de la force d’inertie :

On admet qu’il y a 3 phases de mouvement dans I’ascenseur.

1-Mouvement uniforme accéléré lors du démarrage.
2- Mouvement uniforme et silencieux, commande par le treuille.
3- Mouvement uniforme retarde lors de freinage.

On fait le calcul dans le cas défavorable.

-Détermination de la force d’inertie :
On néglige :

Le poids de la poulie.

Les frottements dans les cables.

D’apres le principe dynamique
Ona:

JF=My
(C+P)-Tl=(Mc+tMp)y ........ 1)

-L_e poids de la poulie est négligeable :

XMIO=0 TI1*R=T2*R T1=T2=T

(1) =(2) : (C+P)-Q = (mc + mp +maq)

Donc : y = C +P-F/mc+mp+mq
844+630-1127,5/84,4+63-112,75=1,33m/s?
La force d’inertie est donnée par : T T1

Fi = T1+T2 =2T

—[_]
—[_]
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T1=Q+mq.y = 1127,5+ 1127,5 * 1,33 = 12774,46kg Q T
Fi = 2T1 = 2(1277,46) = 2554,92 kg P+C

Figure(111.15) : La poulie de la machine

-Calcul de la Force Additionnelle Perturbatrice Provenant de I’Excitationde I’ Effet
Dynamique :

On néglige I’'amortissement du au treuil et on suppose que le moteur est équilibre.

La force dynamique maximale est atteinte lorsque le travail est maximum c’est —a-dire
pour un déplacement maximum.

W= (C+P).Dmax

Avec Dmax =30,94m

W= (844+630).30,94=45605,56 kg.m

On prend le cas d’une impulsion rectangulaire, le facteur d’amplification dynamique D=2.

Fp= D (p+c)= 2 (630+844)= 2948 kg.

-Détermination des charges sollicitant la dalle de la locale machinerie :

-Poids de la machine.........................C = 844 Kkg.
-Charge nominale utile ......................P = 630 kg.
-Laforce d’inertie..........cccooveviiininns Fi = 2554,92 kg.

-La force additionnelle perturbatrice...... Fp = 2948 kg.
-Le poids de contrepoids...............F = C+0,45P = 1127,5 kg.
-Poids de la machine..........................c’ =4590 kg.

-Evaluation de la charge Permanents :

Dalle en béton armé .................. 0,20 x 2500 = 500 kg/m?
Forme de pente medachape « A» ..........c.ccevvnenen. 0,03 x 2000 = 60 kg/m?
Isolation phonique ..................... 0,04 x 400 = 16 kg/m?
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Mortier de pose ........................ 0,03 x 2000 = 60 kg/m?
Revétement dallage ................... 0,02 x 2200 = 44 kg/m?

— G =680 kg/m?
NB :

Le medachape est un mortier spécial compose de résine, recommandé par le document
Technique, son réle est d’absorber les impacts causes par la machine.

-Charge d’exploitation :

Q = 100 kg/m?.

111.6.3.Calcul de la Dalle :

ELU:

Lx =2.34 m

Ly =2,66 m

-Charge repartie : C= 4590 /2,66* 2,34 = 737,420 kg/m?2.
-Charge permanente : G + C = 680 + 737,420 = 1417,42 kg/m?.
-Charge totale repartie sollicitant la dalle :

qu= 1,35G+1,5Q+ (Fi +Fp/S)

qu= 1,35(1417,42) +1,5(100)+ (2554,92 +2948/2,34*2,66)
qu=5092,056 kg/m?.

ELS:

gs = (Fi + Fp/S + C + G) = (2554,92 + 2948/2,34*2,66 + 1417,42)

qs = 4445,95 kg/m?.
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-Calcul des moments : D’aprés B.A.E.L91 :

Lx/Ly=2,34/2,66=0,87 > 0,4 La dalle porte suivant les deux sens.

ELU:

Les moments fléchissant d’enveloppés au centre du panneau ont pour expression :
MX = ux*qu*Lx?

My = py* Mx

ux = 0,0486
p =0,87 {

py =0,7244

-Moments Isostatiques :

Mx = ux*qu*Lx? = 0,0486 *50,920*(2,34)? = 13,550 kn.m

My = py* Mx =0,7244*13,55 = 9,81 kn.m

-Moments de Ferraillage :

Sens-X:
Moment en travées : Mtx = 0,75*Mx = 0,75*13,55 =10,16 kn.m
Moment en appuis : Max = 0,5*Mx = -0,5*13,55= 6,77 kn.m
Sens-Y :
Moment en travées : Mty = 0,75*My = 0,75*9,81 =7,35 kn.m
Moment en appuis : May = 0,5*My = -0,5*%9,81= 4,90 kn.m
111.6.4.Ferraillage de la Dalle :
Le calcul se fait a I’'ELU en flexion simple pour une bande de 1m de largeur.
Ona:c=h/10=20/10 =2cmon prend : c = 2,5 cm.

b= 100cm

h=20cm 20
20
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fc28 = 25MPA.....FeE400 100
Sens-X : ) g
e Entravee:

Mtx =10,16 kn.m; d=17,5cm ; b=100cm ; c=c’= 2,5cm

_ Mu _ 10,16x10%
B(d)2xfbc 100x17,52X14,2

u =0,023 < ut=0,392.

_1-/1—2pu_ 1-J1=2X0,023_ 0.037
T o8 0,8 -

o

Z = d(1-0,4a) = 17,5(1-0,4x0,037) = 17,24cm

M, _ 10,16x10° ’ )
= T T oawaan =4 A=
As 2.05— 17,24X348 1,69cm AS calcule = 1,69cm

On adopte : As = 5T10 =3,93cm?.

-Condition de non fragilité :

Amin = 0,23*100*17,5*(2,1/400) = 2,11 cm?
As=393cm? > Amin=211cm?.............c.ecveveeveenenn.. . érifier.

-Espacement :

St =100/(n-1) = 100/5 St =20cm.
e Enappuis:

Max = 6,77 kn.m ; d= 17,5cm ; b = 100cm.

_ My, _ 6,77x108
H B(d)2xfbc 100%x17,52x14,2

=0,015 < ut=0,392.

_1-/1-2u_ 1-/1-2x0,015

0,8 0,8

o =0,025.

Z = d(1-0,40) = 17,5 (1-0,4%0,025) = 17,32cm.

_ M, _ 677x103

- 2 - 2
Sros— 1732x348 1,12cm = AS calcus = 1,12cm

On adopte : As : 5T10 =3,93cm?.

-Condition de non fragilité :

Amin = 0,23*100*17,5*(2,1/400) = 2,11 cm?
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As=393cm? > Amin=211lcm?...................cceevven...... Verifier.
-Espacement :

St=100/(n-1) = 100/5 St = 20cm.

» Vérification a L’ELS :

1x = 0,0566
p =087 {

py =0,8074

-Moments Isostatiques :

Mx = ux*gs*Lx? = 0,0566 *44,459*(2,34)2 = 13,77 kn.m

My = [y* Mx =0,8074*13,77 = 11,11 kn.m

-Moments de Ferraillage :

Sens-X :

Moment en travees : Mtx = 0,75*Mx = 0,75*13,77 =10,32 kn.m
Moment en appuis : Max = 0,5*Mx = 0,5*13,77= 6,88 kn.m
Sens-Y :

Moment en travées : Mty = 0,75*My = 0,75*11,11 =8,33 kn.m
Moment en appuis : May = 0,5*My = 0,5*11,11=5,55 kn.m

Verification des contraintes :

En travées :
Ms=10,32 Tm : As=3,93 cm?

-Position de I’axe neutre :

b. x2/2+ 15.As. x-15.As.d =0 A = 458,03
X=3,99

Moment d’Inertie :

_bh3

I==-+ 154S(d - x)?=0
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3
= 100x33,99 + 15 x 3,93(17,5 — 3,99)2

I= 12876,92cm%.

En Béton :
ob=Ms.x/I<15MPa

ob=10,32*10*3,99/12876,92 =1,56 MPa.

ob =156 MPa< o¢b =150 MPa.................. Vérifier.

En Acier :

_15Ms(d—X) _15x10,32+10%x( 17,5-3,99)
s I 12876,92

6= 94,94 MPa

0s =94.94 MPa< s =202MPa................... vérifier.

Justification de I’Effort Tranchant:

VU = qu *Lx*Ly/2Ly+Lx

Vu =9,81*2,34*2,66/2*2,66+2,34 = 7,97 KN

3
T = 4= 202 =455 kg/em? = 0,455 Mpa.

= 0,07*fc/1,5
Tu= 2,5 MPa

= 0,455 MPa. < t=25MPa................. vérifier.

-Justification de la Fleche : On doit verifier les conditions suivantes

1032 _ 1016 _
1)- h/L = Mt/ 20*Mx —> 0,20/2,34> 20*13‘77—20*13‘55—0,037

0,085 = 0,037, e .. CV
2)- Alb*d < 2fe _ 1,21/100*17,5< 0,005
0,0006< 0,005, .. .. en et e e cv

» Les calculs du sens Y sont les mémes du sens X :
Tous les résultats sont représentés dans le tableau ci- dessous :
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ELU ELS

sens M KN.m 7 As(cm?) MKN.m | ch(MPa) | 6s(MPa)

XX Mt=10,16 | 0,023 1,69=3,93 Mt=10,32 | 3,19<15 162,4<
5HA10 202

XX Ma=6,77 0,015 1,12=3,93 Ma=6,88 2,13<15 108,27<2
5HA10 02

yy Mt=7,35 0,016 1,21=3,93 Mt=8,33 2,58<15 131,09<2
5HA10 02

vy Ma=4,90 0,1 0,7=3,93 Ma=5,55 1,7<15 87,34<20
5HA10 2

Tableau (I11.3) : ferraillage a I’ELU et vérification de la contrainte du béton a I’ELS

111.6.5.Schéma de Ferraillage:

5T10

\[ | 5T10

Nappe supérieure

Figure (111.16) : Ferraillage de la dalle machine

Nappe Inferieure
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Chapitre IV : Etude sismique

1VV.1.Introduction :

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

Les vibrations du sol (horizontales et verticales) provoquées par le passage des ondes
sismique entrainent les constructions dans leurs mouvements.

Les déplacements a la base dans les constructions, provoqués par ces vibrations, engendrent
des forces d’inertie qui sont proportionnelles au poids de la construction.

De ce fait, plus construction est lourde et plus I’action sismique est importante.

-1V.2.Logiciel utilisé dans notre mémoire :
IV.2.1. Robot Millenium :

1. Présentation Robot Millenium permet de modéliser tous types de charpentes en 2D ou3D
composées d’élément barre, poutres et des éléments surfaciques. Les calculs peuvent étre
effectués en analyse linéaire ou non linéaire, statique ou dynamique. L’intégration est totale
entre le module de calcul et les modules spécifiques tels que le dimensionnement de charpente
métallique, le calcul des assemblages ou le béton armé. -Saisie graphique 2D ou 3D -
Calcul de structures (RDM) -neige et vent, combinaisons automatiques - dimensionnement :
optimisation des structures selon les normes nationales et européennes en béton armé, bois,
acier, aluminium .....

2. Modélisations :
Elément linéaire : barre poutres, cables —Eléments surfaciques : plaques, coques

-Panneaux orthotropes - Eléments volumiques - Opérations d’édition et de sélection
puissantes

Les caractéristiques principales du logiciel ROBOT sont les suivantes :

-définition de la structure réalisée en mode entierement graphique dans I’édition concu a cet
effet (vous pouvez aussi ouvrir un fichier au format DXF et importer la géométrie d’une
structure définie dans un autre logiciel CAO /DAO -possibilité de présentation graphique de
la structure étudiée et de représenter a I’écran les différents types de résultats de calcule
(efforts, déplacements, travail simultané en plusieurs fenétres ouvertes....) - possibilité
d’effectuer I’analyse statique et dynamique de la structure - possibilité d’effectuer le type de
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barre lors de la définition du modeéle de la structure et non pas seulement dans les modules
métier.

- possibilite de composer librement les impressions (notes de calcul, captures d’écran,
composition de I’impression ; copie des objet vers les autres logiciels)

Le systeme ROBOT regroupe plusieurs parties (modules) spécialisées dans chacune des
étapes de I’étude de la structure (création du modéle de structure, calculs de la structure,
dimensionnement).

Les modules fonctionnent dans le méme environnement
1V.2.2. Analyse de la structure :

Il est clair que I’une des étapes incontournables lors d’une analyse dynamique d’une la
structure est sa modélisation adéquate.

La structure que nous nous proposons de modéliser est un batiment qui se distingue par sa
forme irréguliére en plan et en élévation, contreventée par un systéme « portique : poteaux
poutres»

-Schéma 3D de la structure :

Figure (IV.1) : modélisation 3D de la structure sur Robot
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-Disposition des voiles :

Le choix du positionnement des voiles doit satisfaire un certain nombre de conditions :

e |e nombre doit étre suffisamment important pour assurer une rigidité suffisante tout
en restant dans le domaine économique et facilement réalisable.

e Symétrie dans le systeme structurel pour éviter des efforts de torsion préjudiciable
pour la structure.

e FEviter des modifications de fond de I’architecture.

Apres plusieurs changements de disposition des voiles on a choisis une variante pour laquelle
on a obtenu des resultats vérifiant les conditions de sécurité imposées par le RPA, nous
présentons dans ce qui suit la disposition que nous avons adopté

-Schéma 2D des voiles et poteaux de la structure :

Figure (IV.2) : disposition des voiles

-Schéma 2D de RDC et 1°" étage :

-Schéma 2D de I’étage courant et terrasse :
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-Caracteristique geométrique et massique de la structure :

1. Détermination des masses et centres de masse par étages :

La détermination de centre de masse est basée sur le calcul des centres de masse de chaque élément
de la structure (acrotére, poteaux, poutres, planché, escalier, balcons, magonnerie extérieure).

Les cordonnées du centre de masse sont données par :

IMi Xi IMi yi
Xg = et Yg = A

ZMi ZMi

avec :
2Mi = la masse de I’élément i

Xi, Yi: coordonnées du CDG de I’élément i par rapport au repére global .
2. L’excentricité accidentelle :

Dans notre cas (analyse selon les RPA), I’excentricité théorique calculée doit étre comparée a une
excentricité accidentelle égale a + 0.05L (L étant la dimension du plancher perpendiculaire a la
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direction de I’action sismique). L’excentricité a appliquer au niveau du plancher considéré suivant
chaque direction est la plus grande des deux (accidentelle et théorique).

Sens X @ eaec = 0.05 Lx
SensY :eac =0.05Ly

-Note du calcule :

Propriétés du projet: ~ Structure R+9

Nom du fichier:: Structure R+9 - Copie - Copie.rtd
Emplacement: C:

Créé: 03/06/21 18:40

Modifié: 07/06/21 12:57

Taille: 34893824

Auteur:

Bureau:

Adresse:

Caractéristiques de 'analyse de I'exemple:

Type de structure: Coque

Coordonnées du centre géométrique de la structure:
X = 13.600 (m)

Y= 7.625(m)

Z= 15.470 (m)

Coordonnées du centre de gravité de la structure:
X = 13.550 (m)

Y= 7.628(m)

Z= 15.943 (m)

Moments d'inertie centraux de la structure:

Ix = 194164008.335 (kg*m2)

ly = 310431933.549 (kg*m2)

Iz = 190298000.136 (kg*m2)

Masse = 1944411.880 (kg)
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Coordonnées du centre de gravité de la structure avec la prise en compte des masses dynamiques
globales:

X= 13.562 (m)

Y= 7.741(m)

Z= 15943 (m)

Moments d'inertie centraux de la structure avec la prise en compte des masses dynamiques globales:
Ix = 260153279.829 (kg*m2)

ly = 569300493.894 (kg*m2)

Iz = 515155831.975 (kg*m2)

Masse = 3464495.844 (kg)

Description de la structure

Nombre de noeuds: 17986
Nombre de barres: 926
Eléments finis linéiques: 4320
Eléments finis surfaciques: 17117
Eléments finis volumiques: 0
Liaisons rigides: 552
Relachements: 0
Reladchements unilatéraux: 0
Relachements non-linéaires: 0
Compatibilités: 0
Compatibilités élastiques: 0
Compatibilités non-linéaires: 0
Appuis: 72
Appuis élastiques: 0
Appuis unilatéraux: 0
Appuis non-linéaires: 0
Rotules non-linéaires: 0
Cas: 21
Combinaisons: 16
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Resumeé de l'analyse

Méthode de solution - Multiprocesseur
Nbre de degrés de liberté stat.:
Largeur de la bande
avant/aprés optimisation:
Durée des calculs [s]
Durée max agrégation + décomp.:
Durée max itér. sur sous-espace:
Durée max solution prb. nonlin.:
Durée totale:
Espace disque et mémoire utilisés [0]
Espace totale du disque utilisé:
Espace pour fichier TMP solveur:
Espace pour itérat. s/sous-esp.:
Mémoire:
Elém. diagon. de la matrice de rigidité
Min/Max aprés décomposition:
Précision:
Liste de cas de charges/types de calculs
Cas 1 : G
Type d'analyse: Statique linéaire
Energie potentielle :
Précision :
Cas 2 : Q
Type d'analyse: Statique linéaire
Energie potentielle :
Précision :
Cas 3 : Modale

Type d'analyse: Modale

107484

0 0

34

49

0

388
305462000
0
22356880
60561384

6.630832e+05

2

3.46303e+01 (KN*m)

1.27318e-06

2.38857e+00 (KN*m)

3.01581e-06

Etude sismique

3.808261e+17
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Excentricité de masse ex =

Données:

Mode d'analyse

Méthode

Type de matrices de masses
Nombre de modes

Nombre d'itérations

Tolérance

Amortissement

Limites

Coefficient des masses participantes

Cas 4 : EX

Type d'analyse: Sismique - RPA 99 (2003)

Direction de I'excitation:

X=1.390

Y= 0.000

Z= 0.000

Accélération(m/s"2)
2.0

5.000 (%)

Etude sismique
ey = 5.000 (%)

Modal
Itération sur le sous-espace
Cohérente
10
40
1.00000e-04
0.070
0.000

0.000

-~
10 <

0.0

i L
CTOYeS

Données:

Zone s lla
Usage 12
Assise 1 S2
Coefficient de qualité : 1.200

Coefficient de comportement : 3.500

2.0 3.0
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Amortissement X =

Parameétres du spectre:
Correction de I'amortissement :
A= 0.150

T,= 0.150

Cas 5 : EY

7.00 %

n = [7/(2+&)]” 0.882

0.400

_|
N
1

Type d'analyse: Sismique - RPA 99 (2003)

Direction de I'excitation:

X= 0.000

Y= 1150

Z= 0.000

Accélération(m/s"2)

2.0

1.0

0.0

o

Données:

Zone s lla
Usage 12
Assise 1 82
Coefficient de qualité

Coefficient de comportement :
Amortissement X =

Parameétres du spectre:
Correction de I'amortissement :

A= 0.150

1.200

3.500

7.00 %

n = [7/(2+)]>° = 0.882

Etude sismique
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T,= 0.150

Cas 6

Type d'analyse:

Cas 7

Type d'analyse:

Cas 8

Type d'analyse:

Cas 9

Type d'analyse:

Cas 10

Type d'analyse:

Cas 11

Type d'analyse:

Cas 12

Type d'analyse:

Cas 13

Type d'analyse:

Cas 14

Type d'analyse:

Cas 15

Type d'analyse:

Cas 16

Type d'analyse:

Cas 17

Type d'analyse:

Cas 19

Type d'analyse:

Cas 20

Type d'analyse:

T2
1.35G+1.5Q
Combinaison linéaire
G+Q
Combinaison linéaire
G+Q+EX
Combinaison linéaire
G+Q-EX
Combinaison linéaire
G+Q+EY
Combinaison linéaire
G+Q-EY
Combinaison linéaire
0.8G+EX
Combinaison linéaire
0.8G-EX
Combinaison linéaire
0.8G+EY
Combinaison linéaire
0.8G-EY
Combinaison linéaire
G+Q+1.2EX
Combinaison linéaire
G+Q-1.2EX
Combinaison linéaire
G+Q-1.2EY
Combinaison linéaire
G+Q+1.2EY

Combinaison linéaire

0.400

Etude sismique
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Cas 21 : G+0.2Q

Type d'analyse: Combinaison linéaire
Cas 22 : 0,8G

Type d'analyse: Combinaison linéaire

IV.3. Présentation des différentes méthodes d’estimation des forces
sismiques :

Differentes méthodes ont eté élaborées pour estimer les forces sismiques pouvant solliciter
une Structure.

On citera :

- La méthode statique équivalente.

- La méthode d’analyse modale spectrale.

- La méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes.
1VV.3.1- Méthode statique équivalente :

IVV.3.1.1- Conditions d'applications de la méthode statique équivalente :

La méthode statique équivalente peut étre utilisée dans les conditions suivantes : Notre
structure satisfait aux condition de régularités en plan et en élévations, il est situé dans la zone
lla, et il a une hauteur de 30.94 m inférieure a 65.00m dans notre étude , on opte pour la
méthode Statique équivalente.

Voir article n : 4.1.2 du RPA 2003
1VV.3.1.2- Principe de la méthode :

Les forces réelles dynamique qui se développent dans la construction sont remplacées par un
systeme de forces quelconque fictives dont les considérés équivalents au mouvement du sol
dans une direction quelconque dans le plan horizontal.

Les forces sismiques horizontales équivalentes seront considéres appliquées successivement
suivant deux directions orthogonales caractéristiques choisies a priori par le projeteur.

1VV.3.1.3- Calcul de la force sismique totale :

La forces sismique totale «VV» appliquée a la base de la structure, doit étre calculée
successivement

deux directions horizontales orthogonales selon la formule :
V= A.D.QW
R
-A : Eoefficiént d’accelération de zone
-R : Coefficient de comportement global de la structure

-D : Facteur de d’amplification dynamique de la structure

-Q : facteur de qualité
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-W : Poids de structure

«A» : Coefficient d’accélération de zone

Donnée par tableau 4.1 suivant la zone sismique et le groupe du batiment
Classification sismique de la wilaya ANNABA zone Ila (moyenne sismique)
Groupe 2 : ouvrages courant ou d’importance moyenne

Groupe d’usage 2

Zone sismique lia |]— A=0.15

«D» Facteur d’amplification dynamique moyen :

Fonction de la catégorie de site, de facteur de correction d’amortissement (1), et de la période
fondamentale de la structure (T)

2.51 0<T<T:
D=| 2.50 (T2 /M): T2<T<3.0s
51 (T2/3.0) (3.0 /T)~ T>3.05

-T2 période caractéristique, associée a la catégorie du site et donnée par le tableau 4.7
Site ferme «So» — T2=0.4

-n : facteur de correction d’amortissement donnée par la formule suivant :
n=+72+¢&) =0.882

(%) est le pourcentage d’amortissement critique fonction de matériau constitue, du type de
structure de I’importance des remplissage.

&=17% - donne par le tableau 4.2

-Résultats de I’analyse modale :

Les valeurs des périodes et facteurs de participations modales calculées par le logiciel Robot
sont données dans le tableau suivant :
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, Masses Masses Maszes
Frequence | , . , . Masse Masse Maszse | TotmasUX | TotmasUY | Totmas\Z
Cas/Mode It Période [sec] Cnmu[:fs UX Cumu{l:;:sln‘ Cumu{l;;es Uz Modle UX ]| Modle UY (| Modsle 2 [4]]  [kal Kk Kk
i 088 114 251 63,50 00 251 63,50 00| 46449504 346440504 00
! 089 112 68,53 66,13 00 66,02 282 00 Me440504)  34B440524 00
i3 115 087 68,85 6708 00 032 096 00 464485084 34B449534 00
i 4 29 033 84569 67,09 00 1584 00 00 46440504 346440504 00
A5 32 0.3 84 8362 00 002 16,32 00| 46449584  34B440504 00
36 1% 03 a4 LN 00 004 017 00 246449504 346449504 00
i1 6,46 015 9164 837 00 6,90 0,00 00 4640504 346440524 00
i 8 725 014 91,65 817 00 000 18 00| 46449584  34B440504 00
i3 999 010 9.7 01,24 00 0,06 007 00| 46449504 346440504 00
i 1083 009 95,06 024 00 33 0,00 00| 46440504 346440524 00

Tableau (IV.1) : période et participation massique

e Le premier mode est un mode de translation selon la direction Y avec un taux de
participation massique de 63.50% dans cette direction.

e Le deuxieme mode est un mode de translation selon la direction X avec un taux de
participation massique de 66.02%dans cette direction.

e Le troisieme mode est un mode de torsion autour de la direction verticale Z avec un taux
de participation massique de 0.04% (negligeable =>car elle est parfaitement
symétrique).

e La condition de RPA (Art 4.3.4) sur le nombre des modes a retenir est satisfaite a partir

du 8éme mode pour que la masse atteigne les 90%.
A. Estimation de la période fondamentale :
a— Sens longitudinale :

T : période fondamentale de la structure donne par la formule 4.7

_ 0.09hn

VD

T

D = est la dimension du batiment mesurée a la basse dans la direction de calcul considérée

Dx=27.20 m ; h,=30.94

0.09 X30.94_

730 0.53s

T1i=
(T1=)>(T2=0.4sec) — T2 <T<3.0s
Dx= 2.51 (T2 /T)> = 1.83

b- sens transversal :

Dy =14.05m; h,= 30.94
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_ 0.09%3094 _
T1= T izos 0.25s

(T1=)>(T2=0.4 sec) — T2 <T<3.0s
Dy= 2.50 (T2/T)>= 1.47
-«R»Coefficient de comportement global la structure :

Sa valeur unique est donnée par le tableau 4.3 en fonction du systéme de contreventement tel
que défini par le tableau (4.3). R=3.5

Le rapport de voile et poteaux donnée le R=3.5

-«Q»facteur de qualité

La valeur de Q est déterminée par la formule (4.4)

Q=1+ Xipq

Pq : valeurs qui déponde de I’observation ou non du critére de qualité.
Pq =0 pour un critére observé.

P4=0.05 pour un critere non observé

A-Le sens longitudinal :

Critere Pq
1 Condition minimale sur les files de contreventement 0.00
2 Redondance en plan 0.05
3 Régulair en plan 0.00
4 Régularité en élévation 0.00
5 Contrdle de la qualité des materiaux 0.05
6 Controle de la qualité d’exécution 0.1

Q=1+ X3ipq 1.20

B-Le sens transversal :
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Critére Pq

1 Condition minimale sur les files de contreventement 0.05

2 Redondance en plan 0.00

3 Régulair en plan 0.00

4 Régularité en élévation 0.00

5 Contr6le de la qualité des matériaux 0.05

6 Controle de la qualité d’exécution 0.1
Q=1+ ¥3pq 1.20

Tableau (IV.2) : valeurs des pénalités

-Poids total :

Selon RPA 99/VV2003 (Art 4.2.3) il faut prendre la totalité des charges permanentes avec une
fraction B des charges d’exploitation.

Poids total de la structure W égal a la somme des poids Wicalculés a chaque niveau (i).
W=} Wi avec Wi= Wai+B. Wqi

- Wai: poids di aux charges permanentes.

- Woi: charges d’exploitation.

- B : coefficient de pondération, fonction de la nature et la durée de la charge
d’exploitation et donnée par le tableau 4.5 du RPA99 /v2003.
=>|e batiment a usage d’habitation --->g = 0.2

Le poids total de la structure a été calculé en utilisant le logiciel Robot, la valeur trouvée est :
W = 34644.95 KN
-«Wh» : calcul les poids total de la structure :

-Poids total de la structure W :
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HoeudiCas/Mode FX [KG] FY [KG] FZ [KG] MX [kNm] MY [kNm] MZ [kNm]

Cas 1-G
Mode
Somme totale -0,00 0,00 33195589,91 0,82 -0,51 0,02
Somme réactions -0,00 0,00 3319559,91 254188 01 -441772,88 -0,00
Somme efforts 0,0 0,0 -3319558,91 -254188,01 441772,88 0,0
Veérification -0,00 0,00 -0,00 0,01 0,00 -0,00
Précision 3,72368e-06| 225341e-16
Cas 2-0
Mode
Somme totale -0,00 0,00 724679,68 -1,06 -0,40 0,01
Somme réactions -0,00 0,00 T24679,68 54927 12 -96165,33 -0,00
Somme efforts 0,0 0,0 724679 68 -54527 12 96165,33 0,0
Vérification -0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 -0,00
Précision 2 11784e-06| 244171e-15

G= 3319559,91 kg

Q=724679,68 kg

W=G+p*Q= 3319559,91 +0,2* 724679,68 =3464495.84Kg

W=3464495.84 KN

» Verifications reglementaires :

B. Effort normal réduit :

On entend par effort normal réduit, le rapport :

Avec :

Nd

V=Bc.fcj

- Ngq: désigne I'effort normal de calcul s'exercant sur une section de béton

- Bec:estl'aire (section brute) de cette derniere
- fq :est la résistance caracteristique du béton

La vérification de I’effort normal réduit est résumée dans le tableau suivant :

Niv Nd(KN) | Bc h(cm) b(cm) b*h Robot v
(cm?)suiva (cm?)
nt la
condition
v<03
9eme 251,13 334,84 30 30 900 verifiée | 0,11
8éme 292,97 390,62666 | 30 30 900 verifiece | 0,13
7
7éme 429,66 572,88 30 30 900 verifiée | 0,19
6eme 569,01 758,68 30 30 900 verifiée | 0,25
5eme 709,32 945,76 40 40 1600 verifiece | 0,18
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deme 848,06 1130,7466 | 40 40 1600 verifiée 0,21

7
3eme 990,23 1320,3066 | 40 40 1600 verifiée | 0,25

7
2EME 1138,68 | 1518,24 50 50 2500 verifiée 0,18
lere 1289,28 | 1719,04 50 50 2500 verifiée 0,21
RDC 144478 | 1926,3733 | 50 50 2500 verifiée | 0,23

3

Tableau (111.3) : verification de I’effort normal réduit.

D’apreés les résultats du tableau, la conditionv < 0.3 est vérifiée.
Calcul de I’action sismique :

La force sismique Vst appliquée a la base de structure, doit étre calculée successivement dans
les deux directions horizontales et orthogonales selon la formule :

A.D. )
Ver =222 W ___ (formule 4.1 de RPA 99/ version 2003)
Paramétres A D R W (KN) Q Vst (KN)
Sens X 0.15 | 1.83| 3.5 34644.95 1.20 3260.58
Sensy 1.47 34644.95 1.20 2619.15

Tableau (111.4) : la force sismique a la base par la méthode statique équivalente.

La Vérification de la résultante sismique est resumee dans le tableau suivant :

0.8 X Vst (KN) Vayn(KN) Vdyn>0.8Vst
Ex 2608.46 2616.40 Vérifier
Ey 2095.32 2102.30 Vérifier

Tableau (111.5) : vérification dela force sismique a la base.

D’apres les résultats du tableau, la condition Vgyn> 0.8Vt est Vérifiée.

C. Vérification de I’excentricité :

D’apreés I’article 3.5.1 du RPA 99/V2003 : a chaque niveau et pour chaque direction de calcul,
la distance entre le centre des masses et le centre des rigidités ne dépasse pas 15% de la
dimension du batiment perpendiculairement a la direction de I’action séismique considérée.

L analyse automatique par le logiciel Autodesk Robot a donné les résultats qui sont illustrés
dans le tableau suivant :

Etag | Lx Ly ex0 | ey0 | 15%*Lx[m | 15%*Ly[m | vérificatio | vérificatio
e | [m] | [m] | [m] | [m] ] ] n ex ney
1 27,2 | 14,05 | 0,21 | 1,07 4,08 2,1075 OK OK
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2 27,2 | 14,05 | 0,22 | 1,07 4,08 2,1075 OK OK
3 272 | 144 0 0,17 4,08 2,16 OK OK
4 272 | 144 0 0,19 4,08 2,16 OK OK
5 272 | 144 0 0,19 4,08 2,16 OK OK
6 272 | 144 0 0,19 4,08 2,16 OK OK
7 272 | 14,4 0 0,2 4,08 2,16 OK OK
8 272 | 144 0 0,2 4,08 2,16 OK OK
9 272 | 14,4 0 0,2 4,08 2,16 OK OK
10 27,2 | 144 0 0,35 4,08 2,16 OK OK

Tableau (I11.6) : vérification de I’excentricité

D’apreés les résultats des excentricités dans chaque étage représenté dans le tableau
précedent, ne dépassent pas les 15% alors la condition de I’art 3.5.1 de I’RPA /v2003 est
veérifiée.

D.Les déplacements latéraux inter-étage :

Selon le RPA99/Version2003 (Art 5.10), les déplacements relatifs latéraux d’un étage par
rapport aux autres qui lui sont adjacent, ne doivent pas dépasser 1% de la hauteur d’étage (h).

- Ak : le déplacement relatif au niveau « k » par rapport au niveau « k-1 »

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Etage Hauteur dr UX dr UX vérification
etage [cm] [m]
[m]

1 3,4 0,6 0,006 OK

2 3,06 1,2 0,012 OK

3 3,06 15 0,015 OK

4 3,06 1,8 0,018 OK

5 3,06 1,8 0,018 OK

6 3,06 1,8 0,018 OK

7 3,06 1,9 0,019 OK

8 3,06 1,8 0,018 OK

9 3,06 1,6 0,016 OK

10 3,06 1,5 0,015 OK

Etage Hauteur dr UY dr UY veérification
etage [cm] [m]
[m]

1 3,4 0,4 0,004 OK

2 3,06 0,8 0,008 OK

3 3,06 1,2 0,012 OK
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4 3,06 14 0,014 OK
5 3,06 1,6 0,016 OK
6 3,06 1,6 0,016 OK
7 3,06 1,6 0,016 OK
8 3,06 15 0,015 OK
9 3,06 14 0,014 OK
10 3,06 14 0,014 OK

Tableau (111.7) : vérification des déplacements inter-étage

D’apreés le tableau ci-dessus nous constatons que les déplacements relatifs des niveaux sont
inférieurs au centieme de la hauteur d’étage, alors la condition de I’art 5.10 de I’'RPA /\V2003
est vérifiée.

E.Les déplacements max au sommet :

Déplacements maximaux au niveau du sommet du batiment ne doivent pas dépasser 1% de la
hauteur du batiment.

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Etage Hauteur UX [cm] UX [m] vérification
totale [m]
10 30,94 15,5 0,155 OK
Etage Hauteur UY [cm] UY [m] vérification
totale [m]
10 30,94 13 0,13 OK

Tableau (111.8) : vérification des déplacements max au sommet.

On remarque que le déplacement maximal au sommet dans les deux sens est inférieur au
centieme de la hauteur totale du batiment. Donc la condition est vérifiee.

F.Justification vis-a-vis de I’effet P-A :

Selon RPA99/V2003 (Art 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 :

_Pk.Ak<01
" Vk.hk =

= Py :poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au-dessus du
niveau « kK »

= V: effort tranchant d’étage au niveau « k »

= Ay : déplacement relatif du niveau « k » par rapport au niveau « k-1 »

= hy : hauteur de I’étage « k »

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :
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Etage | Pk [KN] | dr UX | drUX | FX Hauteur | 0 vérification
[cm] [m] [KN] d'etage
[m]

1 33975,1 | 0,6 0,006 |2616,39 | 3,4 0,022915566 | OK

2 29868,11 | 1,2 0,012 | 2533,51 | 3,06 0,04623224 | OK

3 26119,43 | 1,5 0,015 | 2379,73 | 3,06 0,053802919 | OK

4 22699,82 | 1,8 0,018 | 2208,52 | 3,06 0,060460559 | OK

5 193444 |18 0,018 | 2014,08 | 3,06 0,056497551 | OK

6 15988,98 | 1,8 0,018 | 1809,79 | 3,06 0,051968915 | OK

7 12683,47 | 1,9 0,019 | 1601,83 | 3,06 0,04916475 | OK

8 9427,87 |18 0,018 | 1357,04 | 3,06 0,04086693 | OK

9 6172,28 | 1,6 0,016 | 1048,67 | 3,06 0,030775515 | OK

10 2916,69 |15 0,015 | 606,65 | 3,06 0,023567955 | OK

Etage | Pk [KN] |drUY |[drUY | FY Hauteur | 0 veérification

[cm] [m] [KN] d'etage
[m]

1 339751 |04 0,004 |2102,29 | 3,4 0,019012936 | OK

2 29868,11 | 0,8 0,008 | 2044,81 | 3,06 0,038187686 | OK

3 26119,43 | 1,2 0,012 | 1920,27 | 3,06 0,053341008 | OK

4 22699,82 | 1,4 0,014 | 1773,57 | 3,06 0,058557252 | OK

5 193444 | 1,6 0,016 | 1620,39 | 3,06 0,062421509 | OK

6 15988,98 | 1,6 0,016 | 1457,82 | 3,06 0,057347622 | OK

7 12683,47 | 1,6 0,016 | 1284,94 | 3,06 0,051612369 | OK

8 9427,87 |15 0,015 | 1098,59 | 3,06 0,042067604 | OK

9 6172,28 | 1,4 0,014 | 860,27 | 3,06 0,032825961 | OK

10 2916,69 |14 0,014 |494,81 | 3,06 0,026968601 | OK

Tableau (111.9) : justification vis-a-vis de I’effetP-A.

On voit bien que la condition 8 < 0.1 est largement satisfaite, on peut donc négliger I’effet
P-Adans le calcul des éléments structuraux

G.Vérification au renversement :

Pour que tout soit au renversement on doit vérifier la relation suivante :

— =15
r

Avec :

- Ms : moment stabilisant.
- Mg : moment renversement.
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1/Selon I'axe X:

0.8G EY Ms/Mren vérification

Mx [KN.m] | 203351,21 31880,21 6,378603215 | OK

0.8G EX Ms/Mren vérification

My [KN.m] | 353418,31 | 22476,16 15,72414105 | OK

Tableau ( 1V.10) : vérification au renversement
D’apres le tableau % > 1.5, donc I’ouvrage est stable au renversement dans les deux sens.
Conclusion:

Toutes les exigences de securité par le RPA sont satisfaites, donc on peut passer au ferraillage

des éléments
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Chapitre V Ferraillage des éléments structuraux
Chapitre V : Ferraillage des éléements structuraux

V.1. Les poteaux :

V.1.1.Ferraillage des poteaux :

Les poteaux sont des éléments 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 les sens longitudinal et transversal .Donc ils sont calculées en flexion composée.

Rq : puisque les poteaux ne sont pas exposer aux intempéries, la fissuration est préjudiciable.

V.1.1.2.Calcul de ferraillage de poteau (50x50) cm? :

Calcul de Section en Flexion Déviée Composée

1. Hypothéses:

Béton: fc28 = 25,0 (MPa) Acier: fe = 400,0 (MPa)

e Fissuration préjudiciable
e Pas de prise en compte des dispositions sismiques
e Calcul suivant BAEL 91 mod. 99

2. Section:

Az
H=

b =50,0 (cm)
h =50,0 (cm)
d=3,0 (cm)

3. Efforts appligués:

casN®  Type N (kN) My (KN*m) My (kN*m)
1. ELU 2602,03 3,93 5,96
2. ELS 1444,78 1,73 2,35
3. ELA 946,68 152,10 8,55
4. ELA 1182,03 11,35 148,20
5. ELA 1907,40 2,34 51,33
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4. Résultats:

Sections d'Acier:
Section théorique Ag1 =2,5(cm2) Section théorique As2 =1,5(cm2)
Section minimum  Ag min = 8,0 (cm2) Section maximum Ag max = 125,0 (cm2)
théoriqgue [ =0,32 (%)
minimum  [hin = 0,16 (%) maximum [ax = 5,00 (%)
Analyse par Cas:

Cas NO 1: Type ELU N =2602,03 (kN) My = 3,93 (kN*m) My = 5,96 (kN*m)

Coefficient de sécurité: 1,37 Pivot: C
Position de I'axe neutre: y =845  (cm)
Bras de levier: Z=30,3 (cm)

Déformation du béton: [ =3,07 (%o)
Déformation de l'acier: [ =0,00 (%o)
Contrainte de I'acier:

comprimée: [§' =347,8 (MPa)

Cas NO

2: Type ELS N =1444,78 (kN) My =1,73 (kN*m) Mz = 2,35 (KN*m)
Coefficient de sécurité: 2,72
Position de I'axe neutre: y = + infini
Bras de levier: Z =30,8 (cm)
Contrainte maxi du béton:[ | = 5,5 (MPa)
Contrainte limite: 0,6 fcj = 15,0 (MPa)
Contrainte de I'acier:
comprimée: [§'=82,7 (MPa)
Contrainte limite de l'acier:

[k Jim = 201,6 (MPa)

Cas NO3: Type ELA  N=946,68 (kN) My = 152,10 (kN*m) Mg = 8,55 (kN*m)

Coefficient de sécurité: 2,09 Pivot: B

Position de I'axe neutre: y =30,5  (cm)
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Bras de levier:

Déformation du béton:

Déformation de I'acier:

Contrainte de l'acier:
tendue:
comprimée:

Cas NO 4: Type ELA

Coefficient de sécurité:
Position de I'axe neutre:
Bras de levier:
Déformation du béton:
Déformation de l'acier:
Contrainte de I'acier:
tendue:
comprimeée:

cas NCO 5: Type ELA

Coefficient de sécurité:
Position de I'axe neutre:
Bras de levier:
Déformation du béton:
Déformation de I'acier:
Contrainte de l'acier:

comprimeée:

Z=375 (cm)
[Ch=3,50 (%)

[5=231 (%)

[k =400,0 (MPa)

[k = 400,0 (MPa)

N =1182,03 (kN) My = 11,35 (kN*m)
2,08 Pivot: B

y =37,1 (cm)

Z=357 (cm)

[bh=350 (%)

[5=139 (%)

[} =277,.2 (MPa)

&' = 400,0 (MPa)

Ferraillage des éléments structuraux

My = 148,20 (KN*m)

N =1907,40 (kN) My = 2,34 (kN*m) Mz = 51,33 (kN*m)

2,18 Pivot: C
y =57,3 (cm)
Z=249 (cm)
[(h=3,24 (%)

[5=0,00 (%)

[k =400,0 (MPa)

-Section minimale (RPA) :

selon RPA99 v2003 : 0.8%B= 0.008*50*50=20

section totale : 8HA16 +4HA14

8HAL6 +4HA14 As=16,08+6,16=22.24cm?
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On adopte : 4HA16+2HA14=11.12cm?sur une face car 11.12cm? > 8cm?

-Condition non fragilité :

. —@ _ 21 — 2
Amin= fe .b.h= 400x50x50 =13.12cm

As tot — 2224‘ Cm2> Amin:13.12 CmZBOK

» Vérification selon (RPA99 V2003) :
0.8% — Zone Il —Amin = 0,8% bx h = 0,8%x50%x50 = 20 cm?
Le pourcentage max :

4% en zone courante — 4%*50*50=100>22.24

6% en zone recouvrement —6%*50*50=150>22.24
La distance entre les barre — e=12cm<25 —vérifier
@ min=16>12— vérifier
» Armateur transversale :

Le ferraillage transversal est réalisé par des cadres et des épingles, servent a reprendre, les
efforts tranchants et évitent le flambement des barres verticales.

pxVuxt

A= L

D’aprés le B.AE.L :

B> Bimw= - X16 = 5.33 mm >@= 10 mm
Donc : on adopte 2HA10 = 1.57 cm?
L’espacement :

St <min(15@min ; 40 cm ;plus petit c6té +10 cm)
St <min(15x1,6 ; 40 cm ; 50+10 cm)

St <min(24 ; 40 ; 60)= St <24 cm

Donc: St =20 cm

Selonle R.P.A:

e Dans la zone nodale :
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St<min (109 ; 15 cm)= min(10x1,6 ; 15 cm)=min(16 ; 15cm)= 15 = St< 15 cm

St=10cm

e Dans la zone courante :
St< 150,=15x1,6 = 24 cm
St=15¢cm
-longueur de recouvrement :
L>400=40 x1.6=L=64cm =L=70cm
Lr =409, = 40x1,4 =56 cm
» Veérification de I’effort tranchant :

D’aprés le B.AE.L :

V, =54.28 KN

1< Ty=>La fissure est préjudiciable

r_uzmin(&fC28 ; 4AMPa)
T
. . ,0.15x25 . —
Tu= min( TR 4MPa)= min (2,5MPa ; 4MPa) =1,= 2,5MPa
Ty=t= 22289 93 MPa < 2,5 MPa
b.d 500x470

Ty = 0,23 MPa<t, = 2,5 MPa=0.K

D’aprés le R.P.A:

Tu<tou=pd. fc28 oo (Article 7.3)
pa = 0,075 si Ag> 5

pd = 0,04 si Ag< 5

L . I
_f i |L
kg—i avec : i /B

L= 0,7Lo (encastré a la base et articulé en haut)

B = bxh= 50x50 = 2500 cm?
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bh3® _ 50x503
| =2 = 2007 570833.33cm*

T12 0 12

i = ’520833.33 =14.43 cm
2500

-RDC=3.4m

L= 0,7x340= 238 cm

hg= —===16.49 > 5 = pg = 0,075

43"

Tou= 0,075x25= 1,875 MPa

Donc:ty = 0,23 MPa<tp,= 1,875 MPa=0.K
-ETAGE COURANT =3,06m

Ls=0,7x306= 214,2 cm

hg= 22221484 > 5 = pg = 0,075

14.43

Tou= 0,075x25= 1,875 MPa

Donc:ty = 0,21 MPa<tp,= 1,875 MPa=0.K
> Vérification a L’ELS :

-Vérification de la contrainte du béton :

50x?2
2

BTXZ — 15A4(d — x) = 22X — 15 X 22.24 X (47 — x)=VA= 1295.84

X=9.62cm

_ Mgsx
Op = _I

0, =5.78MPa< g,, = 15MPa

6b < Onc

V.1.1.3.Calcul de ferraillage de poteau (40x40) cm? :

Calcul de Section en Flexion Déviée Composée

1. Hypothcses:
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Béton: fc28 = 25,0 (MPa) Acier: fe = 400,0 (MPa)

*  Fissuration préjudiciable
* Pas de prise en compte des dispositions sismiques
* Calcul suivant BAEL 91 mod. 99

2. Section:

Az
H=

b =40,0 (cm)
h=40,0 (cm)
d=3,0 (cm)

3. Efforts appliqués:

casN Type N (kN) My (KN*m) My (kN*m)
1. ELU 1749,37 9,12 17,24
2. ELS 990,23 3,33 6,76
3. ELA 546,58 161,36 7,73
4. ELA 113,47 16,55 146,79
5. ELA 221,70 2,55 30,01
4. Résultats:

Sections d'Acier:
Section théorique Ag1 =4,6 (cm2) Section théoriqgue Ag2 =4,9 (cm2)
Section minimum  Ag min = 6,4 (cm2) Section maximum Ag max = 80,0 (cm2)
théorique [ =1,19 (%)
minimum  [nin = 0,20 (%) maximum [max = 5,00 (%)
Analyse par Cas:
Cas N 1:Type ELU N =1749,37 (kN) My = 9,12 (kN*m) Mz = 17,24 (kN*m)
Coefficient de sécurité: 1,50 Pivot: C
Position de I'axe neutre: y =60,6 (cm)

Bras de levier: Z=232 (cm)

Déformation du béton: [H=3,21  (%o)
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Déformation de I'acier: [§=0,00

Contrainte de l'acier:

(%)

comprimée: [§' =347,8 (MPa)

Cas N 2: Type ELS

Coefficient de sécurité: 2,50

N = 990,23 (kN)

Position de I'axe neutre: y =215,0 (cm)

Bras de levier:

Z=123,6 (cm)

Contrainte maxi du béton:[ '} = 6,0 (MPa)

Contrainte limite:

Contrainte de l'acier:

0,6 fcj = 15,0 (MPa)

comprimée: [§' = 88,3 (MPa)

Contrainte limite de 'acier:

[k Jim = 201,6 (MPa)

Cas No 3: Type ELA

Coefficient de sécurité: 1,20

Position de I'axe neutre: y =15,9

Bras de levier: Z=320
Déformation du béton: [} = 3,50
Déformation de I'acier: [§=5,09

Contrainte de l'acier:

tendue:

N = 546,58 (kN)

Pivot: B
(cm)
(cm)
(%)

(%)

[k =400,0 (MPa)

comprimée: [§' =400,0 (MPa)

Cas No 4: Type ELA

Coefficient de sécurité: 1,00

Position de I'axe neutre: y =9,3
Bras de levier: Z =358
Déformation du béton: [} =2,99
Déformation de l'acier:

Contrainte de l'acier:

tendue:

N = 113,47 (kN)

My = 16,55 (kN*m)
Pivot: A

(cm)

(cm)

(%)

[k =10,00 (%)

[k =400,0 (MPa)

My = 161,36 (kN*m)

Ferraillage des éléments structuraux

My = 3,33 (kN*m) M = 6,76 (kN*m)

My = 7,73 (kN*m)

My = 146,79 (KN*m)
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comprimée: [§' =387,3 (MPa)

Cas N 5: Type ELA N =221,70 (kN) My =2,55 (kN*m) Mz =30,01 (KN*m)
Coefficient de sécurité: 7,31 Pivot: B

Position de I'axe neutre: y = 28,7 (cm)

Bras de levier: Z=28,6 (cm)

Déformation du béton: [ =3,50 (%o)
Déformation de l'acier: [ =1,53 (%o)
Contrainte de l'acier:
tendue: [ =306,2 (MPa)
comprimée: [§' =400,0 (MPa)
-Section minimale (RPA) :
selon RPA99 v2003 : 0.8%B= 0.008*40*40=12.8
section totale : 8HA16

On adopte : 4T16 As=8.04cm?sur une face car 8.04cm? > 6.4cm?

-Condition non fragilité :

. —@ _ 21 — 2
Amin= fe .b.h= 400x40x40 =8.4cm

As tot = 1608 Cm2> Amin:8.4 CmZBOK
» Vérification selon (RPA99 V2003) :

0.8% — Zone II —Amin = 0,8% bx h = 0,8%x40x40 = 12.8 cm?

Le pourcentage max :
4% en zone courante — 4%*40*40=64>16.08

6% en zone recouvrement —6%*40*40=96>16.08
La distance entre les barre — e=12cm<25 —vérifier
@ min=16>12— vérifier
> Veérification de I’effort tranchant :

D’aprés le B.AEE.L :
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v =51,55 KN

< tu=La fissure est préjudiciable

r_ljzmin(&fC28 ; 4MPa)
T
— . ,0.15x25 . R
Tu= min( TR 4MPa)= min (2,5MPa ; 4MPa) =1,= 2,5MPa
Vy_ 51550

=0,34 MPa < 2,5 MPa

Ty=—2=
Y p.d~ 200x370

T = 0,34 MPa<t, = 2,5 MPa=0.K
V.1.1.4.Calcul de ferraillage de poteau (30x30) cm? :

Calcul de Section en Flexion Déviée Composee

1. Hypothéses:
Béton: fc28 = 25,0 (MPa) Acier: fe = 400,0 (MPa)

*  Fissuration préjudiciable
*  Pas de prise en compte des dispositions sismiques
* Calcul suivant BAEL 91 mod. 99

2. Section:

Agq
z

A5

| —

=t b

b =30,0 (cm)
h=30,0 (cm)
d=3,0 (cm)

3. Efforts appliqués:

casN Type N (kN) My (KN*m) My (kN*m)
1. ELU 994,24 6,16 11,29
2. ELS 569,01 2,00 4,51
3. ELA 106,28 84,89 3,55
4. ELA 100,72 2,63 77,48
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5. ELA 724,72 3,11 43,32
4. Résultats:

Sections d'Acier:

Section théorique Ag1 =5,0 (cm2) Section théorique As2 =2,7 (cm2)
Section minimum  Ag min = 4,8 (cm2) Section maximum Ag max = 45,0 (cm2)
théorique [ =1,72 (%)
minimum [hin = 0,27 (%) maximum [hax = 5,00 (%)

Analyse par Cas:

Cas N 1: Type ELU N = 994,24 (kN) My = 6,16 (kN*m) Mz = 11,29 (kN*m)
Coefficient de sécurité: 1,59 Pivot: C

Position de I'axe neutre: y =41,7  (cm)

Bras de levier: Z=16,2 (cm)

Déformation du béton: [ =3,31 (%o)

Déformation de l'acier: [5=0,00 (%o)

Contrainte de I'acier:

comprimée: [§' =347,8 (MPa)

Cas N 2: Type ELS N =569,01 (kN) My = 2,00 (kN*m) Mz = 4,51 (kN*m)
Coefficient de sécurité: 2,46
Position de I'axe neutre: y =111,7 (cm)
Bras de levier: Z=16,6 (cm)
Contrainte maxi du béton:[ = 6,1 (MPa)
Contrainte limite: 0,6 fcj = 15,0 (MPa)
Contrainte de l'acier:
comprimée: [§' = 88,4 (MPa)
Contrainte limite de l'acier:

Lk lim = 201,6 (MPa)

Cas N 3: Type ELA N = 106,28 (kN) My = 84,89 (kN*m) Mz = 3,55 (kN*m)
Coefficient de sécurité: 1,00 Pivot: B

Position de I'axe neutre: y =7,8 (cm)

Bras de levier: Z=24,6 (cm)
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Déformation du béton: [H=3,50 (%o)

Déformation de l'acier: [§=9,10 (%o)
Contrainte de l'acier:
tendue: [k =400,0 (MPa)

comprimée: [§' =400,0 (MPa)

CasN 4:Type ELA  N=100,72 (kN) My = 2,63 (kN*m) My = 77,48 (kN*m)

Coefficient de sécurité: 1,09 Pivot: B
Position de I'axe neutre: y =7,9 (cm)
Bras de levier: Z=245 (cm)

Déformation du béton: [ =3,50 (%o)
Déformation de l'acier: [§5=8,79 (%o)
Contrainte de I'acier:
tendue: [k =400,0 (MPa)
comprimée: [§' =400,0 (MPa)
Cas N’ 5: Type ELA N =724,72 (kN) My =3,11 (kN*m) Mz = 43,32 (kN*m)
Coefficient de sécurité: 1,88 Pivot: B
Position de I'axe neutre: y = 26,4 (cm)

Bras de levier: Z=18,1 (cm)

Déformation du béton: [H=3,50 (%o)
Déformation de I'acier: [§=0,38 (%o)
Contrainte de l'acier:
tendue: [§ =76,8 (MPa)
comprimée: [§' =400,0 (MPa)
-Section minimale (RPA) :
selon RPA99 v2003 : 0.8%B= 0.008*30*30=7.2
section totale : 8HA14

On adopte : 4HA14  As=6.16cm?sur une face car 6,16cm? > 4.8cm?

-Condition non fragilité :
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Amin=222 b h= 22x30x30 = 4.72 cm?
fe 400
As tot = 12.32 Cm2> Amin:4.72 CmZEO.K
» Verification selon (RPA99 V2003) :

0.8% — Zone IT —Amin = 0,8% bx h = 0,8%x30x30 = 7.2 cm?

Le pourcentage max :
4% en zone courante — 4%*30*30=36>12,32

6% en zone recouvrement —6%*40*40=54>12.32
La distance entre les barre — e=12cm<25 —vérifier
@ min=14>12— vérifier
» Veérification de I’effort tranchant :

D’aprés le B.AE.L :

V. =41,54 KN

< tu=La fissure est préjudiciable

r—uzmin(‘“:ﬂ : AMPa)
b

To= MIin(*2= ; 4MPa)= min (2,5MPa ; 4MPa) 57, 2,5MPa
iz 20— g5 Mpa < 2,5 MPa
b.d 300x270

Tu — 0,5 MPa<Tu :_2,5 MPa=0.K

Les résultats calculée sont présentés sur le tableau suivant :

Ferraillage des éléments structuraux

Niveaux Section Section b’acier Choix des barres
RDC 50*50 22.24 8HA16+4HA14
ler +2éme 50*50 22.24 8HA16+4HA14
3,4.5 éme 40*40 16.08 8HA16
6,7,8,9éme 30*30 12.32 8HA14
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Tableau (V.1) :ferraillage des poteaux.

Les résultats de Robot et calculée sont présentés sur le tableau suivant :

Ferraillage des éléments structuraux

Poteau | Armateur St St Longueur pd | Ag Lf
transversal | zone zone recou (cm)
e nodale | courante( | vrement
(cm) cm) (cm)
RDC: | 2HA10 10 15 160=64 251649 | 238 | vérifi
50*50 14@=56 i=14.43 ée
50*50 |2HA10 10 15 160=64 25 (1484 | 214.2 | vérifi
14@=56 i1=14.43 ée
40*40 | 2HA10 10 15 160=64 2.5 | 18.56 214.2 | vérifi
i=11.54 ée
30*30 | 2HAS 10 15 14@=56 2.5 2473 | 214.2 | vérifi
i=8.66 ée
Poteau cb cbc
MPa MPa
RDC: 55 15 verifiée
50*50
50*50 55 15 vérifiée
40*40 6 15 vérifiée
30*30 6.1 15 vérifiée

Tableau (V.2) : Vérification de la contrainte du béton

V.1.2.Schéma de ferraillage :

-POTEAUX (50*50) :

Figure (V.1) : ferraillage des sections de la P1
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-POTEAUX (40*40) : POTEAUX (30*30) :

Figure (V.2) : ferraillage des sections de la P2-Figure (V.3) : ferraillage des sections de la P3
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Figure (V.4) : ferraillage coupe des poteaux
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V.2. Les poutres :

- Introduction :

Les sollicitations dues aux charges verticales sont calculées a I’aide du logiciel de calcul ROBOT
MILLENNUIM. Nous présentons ci-dessous un exemple des résultats du logiciel pour le cas d’une
poutre principal (file B entre les files 6 et 10) et pour le cas d’une poutre secondaire (file 3 entre les

files A et H) et ce pour les combinaisons principales ELU, ELS et ELA (max).
V.2.1.R6éle et définition :

Les poutres sont des éléments porteurs horizontaux chargées pour reprendre les charges et

surcharges, se trouvant sur les planchers pour les retransmettre aux poteaux.

V.2.2.Calcul de ferraillage :

Les poutres sont sollicitées en flexion simple, sous un moment fléchissant et un effort
tranchant. Le moment fléchissant permet la détermination de la section des armatures

longitudinales. L’effort tranchant permet de déterminer les armatures transversales.

On distingue deux types de poutres, les poutres principales qui constituent des appuis aux

poutrelles, les poutres secondaires qui assurent le chainage.

V.2.2.1. Les poutres principales :
A. Poutre principal (30*45):

Exemple de calcul :

En travée :

_ M, _ 9660x10% —
M= pa7r,, 30x42,52x142 0,125 <p=0,392

1-1-2u  1-y1-2x0,125
o= = =0,175
0,8 0,8

B = (1-0,40) = (1-0,4%0,175) = 0,93

My 96,60x10%
"~ Bdf, 0,93Xx42,5X348

7 ,02cm?= AS caiculs = 7,02cm?

S

On adopte : As : 3HA16+3HA14=10,65cm?

En appuis :
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M 131,27x103 —
U=—= =0,170 <p = 0,392
bd?fp, 30%x42,52x14,2
1-/1-2u 1-/1-2%0,170
o= = =0,25

0,8 0,8

B =(1-0,40) = (1-0,4x0,25) = 0,9

M 131,27x103
L= = 9,54 cm?= AS calculs = 9,54 cm?

T Bdf, 0,9x42,5x348

On adopte : As : 3HA16+3HA14=10,65cm?

Condition non fragilité :

Anmin=0,23.0.d 28 = O,23x30x42,5x% = 1.53 cm?

fe
En travée :
As=10,65 cm*> Anin=1,53 cm?=0.K
En appuis :

As=10,65 cm?> Amin=1,53 cm?>=0.K

Section minimale (RPA) :

Anmin = 0,5% b x h = 0,5%x%30%x45 = 6,75 cm?

As =max ( Asmin, As BAEL, As calcul)

Section maximale (RPA) :

A max = 4%b x h= Zone courante (Travée)

A max = 6% b X h= Zone recouvrement (appuis)
En travée :

A max = 4% b x h= 4%x30x45= 54 cm?

As =10,65 cm?< A max= 54 cm?=0.K

En appuis:

Amax = 6%bxh= 6%x30x45= 81 cm?

As =10, 65 Cm2< Amax= 81 CmZEO.K
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> Veérification de I’effort tranchant :

Tu < Ty=fissuration peu nuisible

Vy=124,89 KN

Tu= min (%fczs; 5MPa)=min (3,33 : 5MPa)
b

Ty = 3,33MPa

\'%
Tu:;lcli =0,97 MPa

7,= 0,97 MPa<t,= 3,33MPa=0.K

-Armatures transversales :

h b

@< min (—;
= G510

; @1)=min(12,85 ; 30 ; 16)

@:<12,85 mm =2@;=8 mm

Section minimale des armatures transversales (RPA) :

A=0,003xStxb= 0,003x20x30 = 1,8 cm2= A¢min=1,8cm?

Donc : on prend = 4HA8 = 2,01cm?
L’espacement d’armatures transversales :

Selon le RPA :
L’espacement maximum entre les armatures transversales est déterminé comme suit :

- Dans la zone nodale :
h )
Si< min (Z ; 120)=min (11,25; 19,2)= 10

St=10cm

- Dans la zone courante :

St=20cm
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-Vérification des espacements :

Selonle B.AE.L91:

St1 <min(0,9d ; 40cm)=Sy < min(38,25 ; 40 cm) = Sy; < 38,25 cm

0,9xAxfe 0,9%2,01x4000

Sp< =Sp< =61,68cm =51»,< 61,68 cm
2= oxXb(Ty—0,3%figxK) -~ '2~1,15x30(9,7—0,3x21x1) 2=
Xfe 2,01x400
S <— f 13< =67cm = S <67 cm
0,4xb 0,4x30

St <min (St ; Stz ; St3)= St <min(38,25 ; 61,68 ; 67)= St < 38,25 cm

Alors : St=20cm

> Veérification a L’ELS :
-Vérification de la contrainte du béton :
6p<6p

Ms.
6p= " Y

Les résultats de Robot EXPERT sont présentés sur le tableau suivant :

Ms(KN.m) | As(cm?) | b(cm) | h(cm) | c(cm) | 66(MPa) | 6n(MPa) | Vérification
Travée 59,65 10,65 30 45 3 58 15 O.K
Appuis -82,59 10,65 30 45 3 58 15 O.K

Tableau (V.3) : Vvérification de la contrainte du béton.
> Veérification de la fléeche :

Si les trois conditions suivantes sont verifiées, il n’est pas nécessaire de vérifier la fleche :
1-h/L>1/16

2- As/bd<4,2/fe 0,0083<0,0105 vérifiée.

3- h/L > 1/10 (Mt/Mo)
4- Nous avons :
h/L>1/16

h/L>1/10
(Mt/Mo)

vérifiée.
vérifiée

=35/600 = 0,075>0,0625
= 0,075> 0,072

Longueur de recouvrement :

Selon I’RPA la longueur min de recouvrement en zone lla est de : 40 @
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pour @ =14 =L, =400, = 40x1,4 =56 cm

pourd =16 =L =400, = 40x1,6 = 64 cm

Remargue :

Le nombre des cadres est calculé conformément a la longueur de la poutre.

Les premieres armatures transversales doivent étre disposées a 5cm au plus du nu de I’appuis
ou de I’encastrement (RPA).

V.2.3.Schéma de ferraillage :

Figure (V.6) : ferraillage des poutres principales.
A.Poutre secondaire (30*35):

e Entravee:
Calcul de Section en Flexion Simple
1. Hypothéses:
Béton: fc28 = 25,0 (MPa) Acier: fe = 400,0 (MPa)
*  Fissuration préjudiciable

*  Prise en compte des armatures comprimées
* Pas de prise en compte des dispositions sismiques
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*  Calcul suivant BAEL 91 mod. 99

2. Section:
=1

1» ——
Agz

1_ A
I

=1 b
b =30,0 (cm)
h = 35,0 (cm)
d1=2,5(cm)
d2 =2,5(cm)
3. Moments appliqués:
Mmax (KN*m) Mmin (KN*m)
Etat Limite Ultime ( fondamental ) 23,68 0,00
Etat Limite de Service 13,43 0,00
Etat Limite Ultime ( Accidentel ) 53,62 -61,90
4. Résultats:
Sections d'Acier:
Section théorique As1 = 4,3 (cm2) Section théorique Ag2 =5,0 (cm2)
Section minimum  As min = 1,1 (cm2)
théorique ] =0,96 (%)
minimum Chin =0,11 (%)
Analyse par Cas:
Cas ELU  Mmax = 23,68 (KN*m) Mmin = 0,00 (KN*m)
Coefficient de sécurité: 1,96 Pivot: A
Position de I'axe neutre: y =3,5 (cm)
Bras de levier: Z=311 (cm)

Déformation du béton: [h=1,19 (%o)
Déformation de I'acier: [§ =10,00 (%o)

Contrainte de l'acier:
tendue: [k =347,8 (MPa)
comprimée: [§' =65,7 (MPa)

Cas ELS Mmax = 13,43 (kN*m) Mmin = 0,00 (kN*m)
Coefficient de sécurité: 1,93
Position de I'axe neutre: y = 8,6 (cm)

Bras de levier: Z =29,6 (cm)
Contrainte maxi du béton:[ | = 2,5 (MPa)
Contrainte limite: 0,6 fcj = 15,0 (MPa)

Contrainte de l'acier:
tendue: [k =104,3 (MPa)
comprimée: [§' = 26,4 (MPa)
Contrainte limite de l'acier:
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[k lim = 201,6 (MPa)

Cas ELA  Mmax =53,62  (kN*m) Mmin = -61,90  (KN*m)

Coefficient de sécurité: 1,00 Pivot:A
Position de I'axe neutre: y = 3,7 (cm)
Bras de levier: Z=31,0 (cm)

Déformation du béton: [h=1,29 (%o)
Déformation de l'acier: [ §=10,00 (%o)
Contrainte de l'acier:
tendue: [§ =400,0 (MPa)
comprimée: [§'=84,6 (MPa)

RPA : A totale=5%*b*h=5.25 cm?
BAEL : A min=0,23*b*d*fys/ fe =1.17 cm?
As = max ( As min, As BAEL, As calcul)

As=4,3cm?
On adopte : As :3HA16=6,03cm?

e Enappuis:

Calcul de Section en Flexion Simple

1. Hypothéses:
Béton: fc28 = 25,0 (MPa) Acier: fe = 400,0 (MPa)

*  Fissuration préjudiciable
*  Prise en compte des armatures comprimées
*  Pas de prise en compte des dispositions sismiques
* Calcul suivant BAEL 91 mod. 99

2. Section:

=

1— ——
Agp

1_ A
I

=t b

b =30,0 (cm)
h =35,0 (cm)
d1=2,5(cm)
d2 =2,5(cm)

3. Moments appliqués:

Mmax (KN*m) Mmin (KN*m)
Etat Limite Ultime ( fondamental ) 0,00 -45,70
Etat Limite de Service 0,00 -26,46
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Etat Limite Ultime ( Accidentel ) 107,24 -123,81
4. Résultats:

Sections d'Acier:

Section théoriqgue  Ag1 = 8,8 (cm2) Section théoriqgue  Ag2 = 10,4 (cm2)
Section minimum  As min = 1,1 (cm2)

théorique ] =197 (%)

minimum Chin =0,11 (%)

Analyse par Cas:

Cas ELU  Mmax = 0,00 (KN*m) Mmin = -45,70  (kN*m)

Coefficient de sécurité: 2,39 Pivot: A
Position de I'axe neutre: y =5,3 (cm)
Bras de levier: Z=304 (cm)

Déformation du béton: [H=1,95 (%o)
Déformation de l'acier: [§ =10,00 (%o)
Contrainte de l'acier:
tendue: [k =347,8 (MPa)
comprimée: [§' =205,7 (MPa)

Cas ELS Mmax =0,00 (KN*m) Mmin = -26,46 (kN*m)
Coefficient de sécurité: 2,31
Position de I'axe neutre: y =11,7 (cm)

Bras de levier: Z = 28,6 (cm)
Contrainte maxi du béton:[ | = 3,3 (MPa)
Contrainte limite: 0,6 fcj = 15,0 (MPa)

Contrainte de l'acier:
tendue: [k =87,4(MPa)
comprimée: [§' = 38,4 (MPa)
Contrainte limite de l'acier:
[k lim = 201,6 (MPa)

Cas ELA  Mmax = 107,24  (kN*m) Mmin =-123,81  (KN*m)

Coefficient de sécurité: 1,00 Pivot:A
Position de I'axe neutre: y =5,3 (cm)
Bras de levier: Z=304 (cm)

Déformation du béton: [H=1,95 (%o)
Déformation de I'acier: [§=10,00 (%o)
Contrainte de l'acier:
tendue: [§ =400,0 (MPa)
comprimeée: [§'=205,3 (MPa)

RPA : A totale=5%*b*h=5.25 cm?
BAEL : A min=0,23*b*d*fys/fe =1.17 cm?
As = max ( As min, As BAEL, As calcul)
As=10,4cm?

On adopte : As :3HA16+3HA14=10,65cm?
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Condition non fragiliteé :

Anmin=0,23.0.d 228 = 0,23x30x32,5x 2= = 1,17 cm?
fe 400

En travée :
As = 6,03 cm?> Amin=1, 17cm?=0.K
En appuis :

As =10,65 cm?> Anmin=1,17 cm?=0.K

Section minimale (RPA) :

Anmin = 0,5%bxh = 0,5%x30x35 = 5,25 cm?

Section maximale (RPA) :

Anmax = 4%bxh= Zone courante (Travée)
Anmax = 6%bxh= Zone recouvrement (appuis)
En travée :

Amax = 4%bxh= 4%x30x35= 42 cm?

As = 6,03 cm?<Amax= 42 cm?=0.K

En appuis:

Anmax = 6%bxh= 6%x30x35= 63 cm?

As :10,65 Cm2< Amax: 63 CmZEO.K

> Veérification de I’effort tranchant :

Tu < Ty=fissuration peu nuisible

Vu= 84,97 KN

Tu= min (%fm; 5MPa)=min (3,33 : 5MPa)
b

Ty = 3,33MPa

_Vu _
Tu_b.d =0,87 MPa
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Ty= 0,87 MPa<t,= 3,33MPa=0.K

-Armatures transversales :
@+< mi L'L'Q =min(10; 30 ; 16
t= min (35!10 ’ |)_ I ( ) ’ )

@i <10 mm == 8 mm

Section minimale des armatures transversales (RPA) :

A=0,003xStxb=0,003x20x30 = 1,8 cm?= A¢min= 1,8cm?

Donc : on prend = 4HA8 = 2,01cm?
L espacement d’armatures transversales :

Selon le RPA :
L’espacement maximum entre les armatures transversales est déterminé comme suit :

- Dans la zone nodale :
h )
St< min (Z ; 12@)=min (8,75; 19,2)= 10

St=10cm

- Dans la zone courante :
h 35

Si<—=—=175
2 2

St=20cm
Vérification des espacements :

Selon le B.ALE.L91:

St1 <min(0,9d ; 40cm)=Sy < min(29,25 ; 40 cm) = Sy1 <29,25cm

0,9xAxfe 0,9%x2,01x4000
- =Sp< = 87,39cm =Sp< 87,39cm
YsXb(ty—0,3%xf128xK) 1,15x30(8,7—-0,3x21x1)

Sp<

Aixfe 2,01x400
<=t Sp<——=67cm = Sz <67 cm
0,4xb 0,4x30

St<min (Su; Stz ; Sw5)= St <min(29,25 ; 87,39 ; 67)= S; < 29,25 cm

Alors : St=20cm
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> Veérification a L’ELS :
-Vérification de la contrainte du béton :

6b Sgb

6y

_Msy

I

Ferraillage des éléments structuraux

Les résultats de Robot EXPERT sont présentés sur le tableau suivant :

Ms(KN.m) | As(cm?) | b(cm) | h(cm) | c(cm) | 66(MPa) | 6(MPa) | Vérification
Travée 13,43 6,03 30 35 2,5 2,5 15 O.K
Appuis -26,46 10,65 30 35 2,5 3,3 15 0.K

Tableau (V.4) : vérification de la contrainte du béton.
» Vérification de la fleche :

Si les trois conditions suivantes sont vérifiees, il n’est pas nécessaire de Vérifier la fleche :

1-h/L>1/16

2- As/bd< 4,2/ fe

0,006<0,0105

3- h/L > 1/10 (Mt/Mo)

4- Nous avons :
h/L>1/16

h/L> 1/10 (Mt/Mo)

=35/360 = 0,097< 0,0625

= 0,097>0.050

V.2.4.Schéma de ferraillage :

Figure (V.7) : ferraillage coupe en travée et en appuis

vérifiée.

vérifiée.
vérifiée
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Figure (V.8) : ferraillage des poutres secondaires
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V.3. Voile :

COMBINAISONS DES ACTIONS POUR LES VOILES
V. 3.1. INTRODUCTION :

Les voiles sont des eléments en béton armé ou la longueur est au moins quatre fois supérieure
a la largeur. lls servent d’une part a contreventer le batiment en reprenant les efforts
horizontaux (séisme et vent) et d’autre part de reprendre une partie des efforts verticaux qu’ils
transmettent aux fondations

L’action sismique est considérée comme une action accidentelle au sens de la philosophe de
calcul aux états limite, les combinaisons d’action a considérer pour la détermination des
sollicitations et des déformations de calcul sont données par le reglement parasismique
algérien 99.

G+Q+E :

Cette combinaison comprend la totalité de la charge d’exploitation ainsi que la charge
sismique, du fait que cette charge d’exploitation est toute a fait importable, une gronde partie
de celle-ci (environ 40 a 60) pout effectivement représenter I’effort des accélérations
verticales des séismes.

0.8G+E :

Cette combinaison tient compte de la réduction de la charge verticale qui se produira a cause
des effets de I’action d’accélération vertical .

V. 3.2. Classification des types de voiles :
- Voile pleine ou -voile sans raidisseur

-Voile avec raidisseur

-Voile avec une seule file d'ouverture

-Voile avec plusieurs files d'ouvertures

V.3.3. Caractéristiques Géomeétrique :

Des Voiles Le modele le plus simple d’un voile est celui d’une console parfaitement encastrée
a sa base,

Les principaux parametres influencant le comportement des voiles en béton armé sont
I’élancement (rapport hauteur H sur la largeur du voile L), les armatures (pourcentages et
dispositions) et la contrainte normale moyenne.
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Mu

Nu |::::=-

Figure (V.9) : Voile plein
--Selon RPA 2003 :
Les voiles seront sollicitées par :
- Moment fléchissant et effort tranchant provoques par I’action sismique.

-Effort normal du a la combinaison des charges permanentes, d’exploitation ainsi que la
charge sismique.

Dans notre cas les efforts engendrés par le séisme ont donnés des bandes pariellment
comprimées sous I’effet des charges horizontales et verticales par conséquent le ferraillage se
fera par rapport aux conditions minimales imposées par le RPA.

- Des aciers verticaux « armatures de répartition ».
- Des aciers horizontaux.

e Aciers horizontaux : (article 7.7.4.2.RPA99/2003).

Les barres horizontales doivent étre de crochets a 1350 ayant une longueur de 10&. Dans le
cas ou il existe des talons de rigidité, les barres horizontaux devront étre ancrées sons crochets
si les démentions des talons permettent la réalisation d’un ancrage droit.

e Aciers verticaux : (article 7.7.4.1.RPA99/2003).
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Lorsqu’une partie du voile est tendue sous I’action des forces verticales et horizontales,

I’effort de traction doit étre pris en totalité par les armatures, le pourcentage minimum des
armatures verticales sur toute la zone tendue est de 0.20%. 1l est possible de concentrer des
armatures de traction a I’extréemité du voile ou du trumeau, la section totale d’armatures
verticales de zone tendue devant rester au moins égale a 0.20% de la section horizontale du
béton tendu. Les barres verticales des zones extrémes devaient étre ligaturées avec des
cadres horizontaux dont I’espacement ne doit pas étre supérieur a I’épaisseur du voile. Si
des efforts importants de compression agissent sur I’extrémité, les barres verticales doivent
respecter les conditions imposées aux poteaux Les barres verticales du dernier niveau
doivent étre munies de crochets a la partie supérieure. Toutes les autres barres n’ont pas de
crochets (jonction par recouvrement). A chaque extrémité du voile I’espacement des barres
doit étre réduit de moitie sur 1/10 de la largeur du voile. Cet espacement d’extremité doit étre
au plus égale a 15 cm.

e Reégles communes : L’espacement minimum d’armatures horizontales et verticales
des voiles, est donné comme suit :

-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 valeurs suivantes :

S<1.5a
S <30cm

Les deux nappes d’armatures doivent étre reliees avec 4 épingles au metre carre, dans chaque
nappe, les barres horizontales doivent étre disposées vers I’extérieur. Le diametre des barres
verticales et horizontales des voiles (& I’exception des zones d’about) ne devait pas dépasser
1/10 de I’épaisseur du voile. Les longueurs de recouvrement doivent étre égales a :

400 pour les barres situées dans les zones ou le renversement du signe des efforts est
possible.

200 pour les barres situées dans les zones comprimées sous I’action de toutes les
combinaisons possibles de charges.

Le long des joints de reprise de coulage, I’effort tranchant doit étre pris par les aciers de
couture dont la section doit étre calculée avec la formule : Avj= 1.10v/fe. Cette quantité doit
s’ajouter a la section d’aciers tendus nécessaires pour équilibrer les efforts de traction dus aux

moments de renversement.

V.3.4. Méthode De Calcul Des Voile mothode De Contrainte :

- Etude de la section soumise a la flexion composée :
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On détermine les contraintes par la formule de NAVIER-BERNOUILLI :

Oa b=

vz

+

—1=

y

Avec :

N : effort normal agissant sur le refond considérer.

M : moment de flexion agissant sur le refond considérer.

| : moment d’inertie du refond considérer.

Y : centre de gravité de la section du voile dans le sens du plan moyen.

Remarque :

Si 6. et 6y sont de signe négatif on aura une section entiérement tendue (SET).

Si 6. et 6 sont de signe positif on aura une section entierement comprimée (SEC).

Si 6, et 6y sont de signe contraire on aura une section partiellement comprimée (SPC).

» Section partiellement comprimée (tendue):

Pour connaitre la zone tendue et la zone comprimée, il faut calculer la longueur de la zone
tendue : [u] en utilisant les triangles semblables :

L

A
v

6y

A
v

W +6a

T S = @]

L'effort de traction dans la zone tendue est donné par :
T= (opXxpuxb) /2
La section d'acier nécessaire est donnée par : AS= ——

» Section entierement tendue :
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Dans le cas on a deux contraintes de traction longueur tendue[u] est égale a (L) I'effort de
traction est égale a: T =0.5x (pax pb) Xp X b

La section d'armature est: As=T/[(fe/Ys]

A
v

6p - 6a

[

p=L

» Section entierement comprimée:
Dans ce cas on a deux contraintes de compression, la section du voile est soumise a la
compression et comme le béton résiste bien & la compression, la section d'acier sera celle
exigee par I'RPA (le ferraillage minimum).

L

A
v

6b + 6a

u=0

P
<

v

> Combinaisons de calcul :

Selon le RPA 99 les combinaisons des actions a considérer pour la détermination des
sollicitations et de déformations de calcul sont:

G+Q+1.2E

G+Q+E

0.8G+E

Remarque :
Le calcul se fera sur une bande verticale de largeur d

d<min (he/2 ; 2Lc/3). Avec:
Lc: étant la longueur de la zone comprimée
et he: hauteur libre de niveau.

V.3.5.Exemple de calcul d'un voile disposé dans le sens Y au niveau SS:
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-Voile selon Y :

V.3.5.1.Ferraillage de voile sans ouverture :

] A 20cm t
A A
L * he = 3.4m
A 4
L=3m
Remargue :

Le calcul se fera sur une bande verticale de largeur d

d<min (he/2 ; 2Lc/3). Avec:

Lc: étant la longueur de la zone comprimée

et he: hauteur libre de niveau.

-Exemple de calcul d'un voile disposé dans le sens Y au niveau SS:
L=b =3 m;

he=3.4m

ete=0.2m.

Nu =303,29KN
M=3433,54KN.m

T=750,74KN
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S =bxh=0.2x3=0,60m2=6000cm?
_bx h? B O.2><(3)3

| =0.45m* =4,5x10"cm*

12 12
V =£=§:1.5m:150cm
2 2
2 4
=&_ Muv _ 303,29 x10 _3433,54x}0 150 :119,5kg/cm2
S I 6000 45x%x10
2 4
o =&_ Mu y= 303,29 x10 13433'54X}O 150 =109,4kg/cm2
S | 6000 45x%x10

Donc la section est partiellement comprimée

*longueur de flambement : If = 0.8xh = 0.8x3.40=2,72
119,5 +
- 109,4
P 3m
_ Log __ 300x1195 =156cm

T od+og | 119,5+109,4

-Zone tendue :

Bande 1 :

0 = 9L, 51 = 79,66kg /cm? 119,

156 104 ol

119,5+79,66

. = 99,58kg/cm?

0 moy =

_FXS _ 99,58x20x52

AsS=—
fe 4000

= 25,89cm?

Espacement :As /3=8,63cm?

On adopte :14 HA16/face=As=28,15cm? — 7HA16 As = 14,07cm?

Bande 2 :
79,66 — 0'_2 o g2 = 39,83kg/cm2
104 52
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o moy = 59,74kg /cm?

FxS _ 59,74X20X52

As= fe 4000

= 15,53cm?

On adopte :8 HA16/face=As=16,08cm?> — 4HA16 As = 8, 04cm?

-Zone comprimeés :

Lt=143cm

Bande 1:

1094 _ o1 ol =72,67kg/cm?
143 95

o moy = 91,03kg/cm?

FXS  91,03x20%x48
As=—= = ———"— = 21,84cm?
fe 4000

On adopte :12 HA16/face=As=24,13cm?> — 6HA16 As = 12,06cm?

Bande 2 :

72,67 _ 02
o5 = % & 02 = 3595kg /cm?

o moy = 54,31kg/cm?

FXS  54,31x20x48
As=—— =>"—"""— = 13,03cm?
fe 4000

On adopte :8 HA16/face=As=16,08cm? — 4HA16 As = 8,04cm?

Section minimale (RPA) :

-En zone tendu :
Anmin = 0,2%bxh = 0,2%x150%20 = 6cm? At >Amin

-En zone total ;

Anmin = 0,15%bxh = 0,15%x150x20 = 4.5 cm? A >Amin
ELS:

M=66,03KN.m

N=-10,31KN

T=101,83KN

Ns MsV
oc=—+—
S 1
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S=e*L*15As=20*300*15*16,08=1,44x 10°cm?

el®  20%3003
I=— = = 4,5 x 107 cm?
12 12

5= -10,31x102 + 66,03x10% 150=2,19< 15 MPa

1,44%x10°© 4,5%107

L ’espacement des armatures verticales :

St =20 cm dans la zone courante
S¢ 20

Sie= ==—=10cm
2 2

En zone nodale : selon RPA : il faut que S<10 cm

St = 10 cm dans la zone d’extrémité

> Veérification de I’effort tranchant :

Voile 02 :
V. =101,83 KN
Tu< Tu=La fissure est préjudiciable

— 015
Ty= Min (LfC28 : 4MPa)
Yb

— . 0.15x25
Ty=min (

V, _101,83x103

——= = 1,88MPa< 2,5 MPa
b.d 0,9%20%300

Tu

Tu= 1,88MPa<1, = 2,5 MPa=0.K

-Armatures horizontales :

Ferraillage des éléments structuraux

; 4MPa)= min (2,5MPa ; 4MPa) =1, = 2,5MPa

Les armatures horizontales sont destinées a reprendre les efforts tranchants, elles doivent étre
disposees en deux nappes vers I’extérieur des armatures verticales pour empécher leurs
flambements et munies de crochets a 135° ayant une longueur 10d. En plus des épingles sont

prévus 4 par 1 m?,

Voile 02 :

St<min (1,5¢; 30 cm) = min (1,5x20; 30 cm) =min (30; 30) = St< 30 cm

Donc :St =12 cm
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At T—To
—=— vivineee (Formule B.AE.L)

eXSt_ 0’92.............
Ys

To= 0,3x froex K = K=0 (cas de reprise de bétonnage)= t,=0

A T.€.S¢ _1,88x200x200
> =
0,9 ]Yre 0 gﬂ

= 240 mm? = 2,40 cm?

v ’71,15
S

D’aprés le RPA le pourcentage minimum armateur verticale et horizontale des trumeaux est
donné comme suit :

Globalement dans la section de voile 0,15%

Ah =0.0015.b*h =0.0015x20x100 = 3 cm?

On adopte : 5SHA10= 3,93 cm?/face avec un espacement de 20 cm
D’aprés le DTR (B.C.2.42)

Wv=Amin=0,0015*20*300=9 cm?

On a :Ah=2/3(Wv)=0,666*9=5.994 cm?

SN NN

Figure (V.10) : ferraillage coupe des voiles 01 (tous les étages)
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| B ‘ +30.94
i | |
f ] n ‘7777 i
B e ¢ I | o
-] 12 — K
—l | |
B B g
/‘ /7 ] 28
i \
f == T = 3(; SCZ:
,,w ﬂ,, ) +%f;8w2
‘ |- |-
¢ . e ol
B i\ B — ] 2176
I - Yy i 29%5 L L
| —
] il o I R
— +B.7
k 77 i
g |
I — T E R

Figure (V.11) : ferraillage coupe des voiles 02 (RDC, 1% et 2°™ étages)/Figure (V.12) :

ferraillage coupe des voiles 02 (3°™, 4°M et 5°™ étages)
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Chapitre VI : Etude de I’infrastructure

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 I’ouvrage, grace 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 dessemelles
reposant sur le sol au cas de radier général), soit par I’intermédiaire d’autres organes (cas de
semelle sur pieux).

Le rapport de sol montre que la Contrainte admissible du sol :asol = 1.6 bars

V1.1. Réle et définition :
Les éléments de fondation ont pour objet de transmettre au sol les efforts apportés par les
éléments de la structure (poteaux, voiles, murs...).

V1.2.Choix du type de fondation :
Le choix du type de fondation dépend essentiellement des facteurs suivants :

e La nature et le poids de la superstructure
e La capacité portante du sol
e Les charges transmises au sol

-Semelles filantes :
Pour adopter une semelle filante, il faut que :

Ss< 50%
Sb

Ns= 32553,76KN

Sy : La surface totale du batiment.

Sp=241,66 m?
D’apres les calculs, on trouve :
Ss = % = 325;376 = 11,62 m? n; nombre de poteaux

11,62

=0,03>0,08 = non Vvérifier
382,16

=Donc on adopte un radier nervuré comme fondation.

V1.3.Etude du radier :
Ce type de fondation présente plusieurs avantages :

- L’augmentation de la surface de la semelle (fondation) minimise la pression exercée par la
structure sur le sol.

- La réduction des tassements différentiels.
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- La facilité d’exécution

V1.3.1.Etude du radier général :

Un radier est une fondation qui couvre une aire entiére sous une superstructure, sur laquelle
les voiles et poteaux prennent appuis

- Calcul de radier :

V1.3.2.Pré dimensionnement du radier :
a)-L’épaisseur du radier :

L’épaisseur du radier doit satisfaire les conditions suivantes :

La surface nécessaire du radier : Selon I’article du « RPA 99 VERSION 2003 » ; on doit
multiplier la contrainte admissible du sol par coefficient de sécurité égale 1.5

e Condition forfaitaire:

L’épaisseur du radier doit satisfaire la condition suivante :

-Nervure :

M3 <H < lmGaX avec Imax : entre axes des poteaux perpendiculairement aux nervures
Imax= 6,00m

% <H < 6?00 =120 cm

On adopte : ht = 120cm
-Dalle :

1 600
H> —=="2"=60cm
10 10

On prend: hr=60cm
-Surface du radier :
Ns= 32553,76KN

Srad=—"- = 203.46m?
osol

On a la surface du batiment est :Shat=382,16 m?

On prend un débord de 60 cm de chaque coté dans les deux direction ce qui nous donne une
surface batimentde Srad= Sbat= 382,16 m?

Donc on adopte : Srad=382,16 m?
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- La surface du radier doit étre telle qu’elle puisse Vérifier la condition suivante:Nser

avec Gadm >%3V600adm = 1,6bars
Ns =(Q + G + Gradier) = (32553,76)+(1 *382,16*25) = 42107,76KN

Ns =42107,76KN.
S> Ns/c =263,17m? C'est la surface minimale qu'occupe le radier.
Puisque la surface du batiment est supérieure par rapport a la surface nécessaire du radier, on

va I
14.04

P
<«

v

27.2

prévoir le débord selon la condition ci-dessous :

-L'emprise totale de I'immeuble est de : Sbat= 382,16m? > Smin = 263,17m?
-L'emprise totale avec un débordement de:

D (débord) > max(h/2; 30cm)

D =60cm

Donc S = 382,16m?

Ns/S = (Gbat +Qbat +2.5x1x382,16)/S

Ns/S = 110,18 <cadm = 160. La condition est veérifiée.

e Condition de résistance au cisaillement :
L'épaisseur du radier sera déterminée en fonction de la contrainte de cisaillement du
radier.

Ns= 32553,76KN

Q_ZNs _32553,76

Srad 382,16
D'apres le reglement CBA9.

= 85,18KN

_vu _ . fcj
t=1— =0,07"/yy,

Ou : Vy: valeur de calcul de I'effort tranchant vis a vis I'ELU.

uxLmax
Avec: vy=1

Lmax: la plus grande portée de la dalle = 6 m.
b: désigne la largeur.
Yb=1.15; d=0.9h; et b= 1m. f28=25.102t /m?

-calculer la distance d :

Lx=3,4m
Ly=6m

» x = % — 113,12KN
p =22=056

6 VY = "T“‘ — 96,53KN
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_Vu fcj
=-—<1007 /Yb

™

113,12 113,172x10?
hr> =
0,9pT  0,9x100%11,66

=> hr>10,77 cm on prend : hr=60cm

_ Nu Lmax 1 0.07fcj
=> 1= <
Srad 2 bx0.9h Yb
Nu Lmax 1
=> 1= = 0,047MPa
Srad 2 bx0.9h

d = 0.9xhrad=0,9*60=54cm

Nu Lmax

Vu= X b = 255,55KN
Srad
Vu 255,55 , L e ..
=>TUs = o= 0,047MPa <2,5MPa C’est Vérifier donc pas de cisaillement dans le
radier

Tu= 0,047MPa <2,5MPa
Verifier T<7TU

-Condition de la longueur élastique :
Le 2 2Lmax

Le =3/4EI/K.b : longueur élastique

Lmax: distance maximale entre deux voiles successifs est égale 5.15m
E: module d'élasticité du béton E = 32164195KN/m2.

| - inertie d'une bande d'un métre de radier. | = bh®/12 = 0.018m*

K: coefficient de raideur du sol.

Pour un sol moyen ; K= 40000KN/m?
b: largeur du radier

Avec: 1=bh%/12

3 [48K.Lmax"4
Ent™4

D’ou : hp> =0.92m

La valeur de I'épaisseur du radier a adopter est : hn=100cm pour nervure et hr=60cm pour la
dalle d'apreés toutes ces conditions

» Vérification au poingonnement :

Le poinconnement se fait par expulsion d’un bloc de béton de forme tronconique a 450, La
vérification se fait par la formule suivante : (art A.5.2.4) CBA93.
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Nu=<0,045-Uc h - fcsl 7 .
Avec :
Ny : charge de calcul a L’ELU de voile considéré.
Uc : Périmetre du contour cisaillé, projeté sur le plan moyen du radier.
h: Hauteur du radier.

- Sous poteau : Nu : la charge de calcul vis a vis de I’état limite ultime du poteau le plus
sollicité

Nu =2602,03KN

Pc : périmetre du conteur cisaillé

Pc=4(a+h)=4(05+1)=6m

Nu < 0.045*Pc *h *fc28 / Jb

Nu =2,6 <0.045x6x0,6x25/1.5=2,7....C.V

on peut conclure qu'il n'ya pas de risque de rupture du radier par poingonnement.
Conclusion :

Pour satisfaire a toute les conditions précédentes on prend comme hauteur de radier
h=100cm Vue que la hauteur est importante en opte un radier

-Centre de gravité du radier :

Les coordonnées du centre de gravité du radier sont données par :

25X ¥S, .Y
Xg="-—1=13,55m Yg="o-1=7.62m
2S5 23;
Centre de pression :
ZN| .XI ZNI 'YI

-Excentricité :

{ex —Xg-Xp=0,01m .

ey =Yg-Yp=0,12m.
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- Calcul des inerties :

Moment d’inertie du radier :
Ix=27,20m ly=14,05m

Lo = (Ix X 1y 3) 1 12 = 6286,6m*
lyy = (I3 x ly) /12 = 23561,43 m*
» Verification de radier :
-vérification de I’effet de sous pression :

La vérification du radier sous I’effet de la pression hydrostatique est nécessaire afin de
s’assurer le non-soulévement du batiment sous I’effet de cette derniere. Elle se fait en
verifiant que :

Elle est jugée pour justifier le non soulévement du batiment sons I’effet de la sous pression
hydrostatique .on doit vérifier.

Affin de vérifier le non soulevement du batiment sous I’effet de la sous pression
hydrostatique, on doit vérifier la condition suivante :

P>a. fcos. yw. Z . Srad
avec: -P:Poids du batiment a la base du radier.
-a : Coefficient de sécurité (o = 1,5).
-yw : Poids volumique de I’eau.
-z . Profondeur de I’infrastructure (z=h=0,60m).
D’oU: a.yw.Z. Srad =1,5%1*0,6*382,16=343,94KN
P=W = 34644.95 KN > 343,94KN .....................(condition vérifiee).
Donc il n’y a pas risque de soulévement.
-Evaluation et verification des contraintes sous le radier :
- Vérification du renversement :

Les contraintes transmises au sol par le radier devront étre compatibles avec le risque
de rupture du sol situé sous le radier.

La résultante des charges verticales ne coincide pas avec le centre de gravité de I’aire du
radier, donc les réactions du sol ne sont pas uniformément réparties, leur diagramme est
triangulaire ou trapézoidal. Quel que soit le diagramme, la valeur de la contrainte moyenne est
donnée par la formule suivante :

A
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_ 3'Gma\x +Gmin
moy 4

(¢}

Les valeurs des contraintes sous
I’effet des charges verticales sont données
par les formules :

Figure (V1.1) : contrainte sous radier

+MY< l
Srad ~ Ix = 050

N : effort normal appliqué a la surface de radier,

cl.2 =

M : moment fléchissant appliqué a la surface de radier
B : surface total du radier,
V : distance entre le centre de gravité du radier et I’extrémité de la structure
I : moment d'inertie du radier
A cet effet les extrémités du radier doivent étre vérifie :
- Aux contraintes de traction (soulevement) avec la combinaison 0.8G + E
- Aux contraintes de compression (tassement) avec la combinaison G+ Q + E
I = (Ix X 1y %) / 12 = 6286,6m*
lyy = (k3 x 1y) /12 = 23561,43 m*
Xg=13,55m
Yg=7,62m
ex=0,01m
ey=0,12m
N=26043,01KN
Srad=382,16m?
osol = 160KN/m?
Mx=Nx ey=26043,01%x 0,12 = 3125,16KN.m
My=Nx ex=26043,01x 0,01 = 260,43KN.m

o= + Ry < osol=1.6 bar
Srad Ix

-Vérification 2 0.8G + E

-Sens X :
o1 = 2804301 | 312516 5 £9=71,92< 160KN/m?
382,16 6286,6
g2 = 2804301 312516 7 5 —64,36< 160KN /m?

241,66 6286,6
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01 =71,92KN/m? < 160KN/m? cVv
02 = 64,36 KN/m? < 160KN/m?  CV
6moy = 361 + 62/4=70,03KN/m? < 160KN/m? cVv
-Sens Y :
ol = 2824301 | 20083 43 55-68,28< 160KN/m?
382,16 23561,43
o1 =222 228213 55-68< 160KN/m?
382,16 23561,43
o1 =68,28KN/m? < 160KN/m? cVv
02 = 68KN/m? < 160KN/m? cVv
6moy = 361 + 62/4=68,21 KN/m? < 160KN/m? cVv

-Veérification a G+Q+E :

N=39660,44 KN

Mx=Nx ey=39660,44% 0,12 = 4759,25KN.m
My=Nx ex=39660,44 X 0,01 = 396,60KN.m

-Sens X :

01 =109,53KN/m? < 160KN/m? cVv

02 = 98,01 KN/m? < 160KN/m?  CV

6moy = 361 + 62/4=106,65 KN/m? < 160KN/m? cVv
-Sens Y :

o1 =103,99KN/m? < 160KN/m? cVv

02 = 103,55KN/m? < 160KN/m? cV

6moy = 361 + 62/4=103,88 KN/m? < 160KN/m? cVv

Donc pas de risque de soulevement.
> Vérification de stabilité au renversement :
Elle est assurée si : e = M/N < L/4 (RPA art.101.5)
-Vérificationa 0.8G = E : sens x : e=0,119 < 1,4 vérifier
sens 'y : €=0,009 < 0,75 vérifier
-Vérification a G+Q+E : sens x : €=0,119 < 1,4 vérifier
sensy : e=0,009 < 0,75 vérifier
Alors toutes les conditions de stabilités sont Vvérifiées pour les deux combinaisons.

Evaluation des Charges et Surcharges :
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qu=22% =142,89 KN/m?

Srad

_ Z Ns _ 2
qs—Smd—85,18KN/m

V1.3.3Ferraillage du radier :

Le radier sera calculé comme un plancher renverse dont les appuis seront la poutre de
chainage reposant a leur tours sur les différents poteaux , les panneaux seront calculé comme
une dalle reposons sur 4 coté . la fissuration étant considérées comme préjudiciable.

-Sollicitation :
ELU :

p=2=2-053>04
ly 5,6

px = 0,0922

wy = 0,2500

-Moment isostatique :

o SensX:

Mox= pix qu(Lx)?=0,0922*142,89%(3)2=118,57KN.m
M=0,8 Mox=0,8*118,57=94,85KN.m
Ma=-0,5 Mox=-0,5*118,57=-59,28KN.m

o SensY:

Moy= uy Mox =0,2500%118,57 =29,64KN.m
M=0,8 Moy=0,8* 29,64=23,7KN.m
Ma=-0,5 Moy=0,5* 29,64 =-14,82KN.m

ELU:

Sens X :

En travée :

M= 94,85KN.M d=55cm b=100cm c=c’=5cm

_ M, _ 9485x103
H bd?fg;, 100x552X14,2

_ 1—«/1—2u: 1—m: 0,0375

=0,022< p=0,392

o

0,8 0,8
B = (1-0,40) = (1-0,4x0,0375) = 0,98
Agz Mu o O485X10° _ oo A = 5 05cm?

Bdfs  0,98x55x348

On adopte : As : 5HA16 =10,05cm?

En appuis :
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_ M, _ 5928x10°3
H bd2fp, 100X552x14,2

= 0,013<p = 0,392

_ 1—,/1—2;4: 1—\/m: 0,025

0,8 0,8

o
B = (1-0,4) = (1-0,4%0,025) = 0,99

My _ 5928x103 _ ) o ,
Bdfs  0,99X55x348 3,12cm* = AS caicus = 3,12cm

As:

On adopte : As : 5HA12=5, 65cm?
SensY:
En travée :

M=23,7 KN.M d=55cm b=100cm c=c’=5cm

_ My _ 237x10% _ _
H= bd2fp;, 100x552x14,2 0,0055< . =0,392
o= 1-/1-2u_ 1-V1-2X0,0055_ 0,0125

0,8 0,8

B = (1-0,40) = (1-0,4%0,0125) = 0,99

_ M, _ 237x10% _ 2 o 2
As— ﬁdfe__ 0,99x55x348 - 1,25cm > AS calculé — 1,25cm

On adopte : As : 5SHA12 =5,65cm?

En appuis :

_ My _ 14,82x10°
H bd?fp, 100x552x14,2

_ 1—,/1—2u: 1—\@: 0,0125

0,8

= 0,0034<p = 0,392

(04
B = (1-0,4¢) = (1-0,4x0,0125) = 0,99

M, _ 14,82x10% _ 2 = 2
Bar- 0,99x55x348 0,78cm?* = AS caicue = 0,78cm

As:

On adopte : As : 5HA12=5, 65cm?
L ’espacement :
Sens X-X :

En travée :

_100_

St—?— 20 cm < min (3h; 33cm) =33 cm =0.K

En appuis :

S==2"= 20 cm < min (3h; 33cm) = 33 cm 20.K

Sens y-y:

Etude de I’infrastructure
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En travée:

St==2= 20 cm < min (3h; 33cm) = 33 cm =0.K

En appuis:
St=—2*= 20 cm < min (3h; 33cm) = 33 cm =0.K

> Vérification de ELS :
ELS:

gs=25=85 18KN/m?
Srad

p=2=2-053>04
ly 5,6

ux = 0,0961
wy = 0,3949
-Moment isostatique :
o SensX:
Mox= px qu(Lx)?>=0,0961* 85,18*(3)?=73,67KN.m
M=0,8 Mox= 58,93KN.m
Ma=-0,5 Mox =36,83KN.m
e SensY:
Moy= uy Mox =0,3949*73,67 =29,09KN.m
M=0,8 Moy= 23,27KN.m
Ma=-0,5 Moy= 14,54KN.m

> Verification de I’effort tranchant:
Tu < min (0.2fc28/1.5 ;5 Mpa)

_Tu

Tu=ta

_ quL? _ 225,96(3)?
2+p 2+0.56

=794,39KN

u

794,39+1000
w=——">—""—=1,4 Mpa
Y 10004550 P

tlim = min (3.33Mpa; 5Mpa)

Ty = 1,4Mpa <tjim= 3.3Mpa.................... Vérifiée
> Vérification des contraintes de la dalle du radier :
-Sens X :
e Enappuis:

Etude de I’infrastructure
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-Moment statique :

100x>2

B 15A,(d —x) = 2225 — 15 x 5,65 x (55 — x)=VA= 1296,52
x=8,84cm

-Moment d’inertie :

3 3
=2+ 154s(d — x) 2=

+ 15 X 5,65(55 — 8,84)?

I= 513914 cm*
> Veérification du contrant :
e En béton:
3
o, = Mgsx — 36,83X10°x8,84 =O,63MPa

I 513914

o, =0,63 MPa< g, = 15MPa
e Enacier:

15Ms(d—x) _15%36830%(55—8,84)
I 513914

o5 = =49,62MPa
o5 = 49,62MPa < o, =202 MPa
Les conditions vérifiées .

e Entravée:

-Moment statique :

100x?

BC _15A,(d - %) = 2 — 15 % 10,05 x (55 — )=VA= 1296,52
x=11,45cm

-Moment d’inertie :

100%x11,453
x)2=—

=25+ 154s(d — +15 x 10,05(55 — 11,45)2

I= 335950,27¢m*

> Vérification du contrant :
e En béton:

o = Mas¥ _ 58,93x103x11,45
b I 335950,27

0, =2,00MPa< g,, = 15MPa

=2,00MPa

e Enacier:
o, = 15MSI(d—X) :15><583933509><5(05;7—11,45) ~114,58MPa
o = 11458MPa < o' =202 MPa
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Fissuration préjudiciable — Les conditions vérifiées .

Les résultats sont présentés sur le tableau suivant :

Sens M KN.m | Xcm I cm? o,MPa | o,MPa

XX travée 58,93 11,45 335950,27 | 2 114,58 OK
XX appuis 36,83 8,84 513914 0,63 49,62 OK
YY travée 23,27 8,84 513914 0,4 31,35 OK
YY appuis 14,54 8,84 513914 0,25 19,58 OK

Tableau (V1.1) : vérification de la contrainte

V1.3.4.Schéma de ferraillage :

Figure (V1.2) :ferraillage nappe supérieur (travee). Figure (V1.3) :ferraillage nappe inférieur (appuis).

V1.3.5.Etude du débord du radier :

Le débord du radier est assimilé a une console encastrée d’un c6té et libre de I’autre, soumis
a une charge uniformément répartie.

b =1m; h =60cm; d = 55cm; L=0.6m; fbc = 14.2Mpa.
u= 142,89 KN/m?
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0s=85,18KN/m?

Le calcul se fera pour une bande de 1 m.

qu-12  142,89%0,62

JELU: Mu=——= =20 = 25 72KN, m ]

gs-12  8518+*.0,62
JELS: Ms=—5—= - — 15,33KN.m

-

1& A A A A A

0,60 m

< »

-Les résultats de ferraillage a L’ELU et a L’ELS sont résumes dans le tableau suivant :

M b Z(m) Acal Amin(cm? choix St (cm)
(kn.m) (cm?) )
ELU 25,72 0,005 54,45 1,35 6,64 5T14=7,70 20
ELS 15,33 | 0,0035 54,45 0,80 6,64 5T14=7,70 20

Tableau (V1.2) :ferraillage des détord a L’ELU et a L’ELS.

Acal < Amin = (0.23.b.d. ft28) /fe = 6,64cm?

V1.3.6.Calcul des nervures :

- Les sollicitations sur les nervures :

Les sollicitations sur les nervures sont déduites en utilisant la méthode de Caquot car on a
des charges modérées et la fissuration est préjudiciable.

La transmission des charges sera en triangulaires.

-Evaluation des charges:
b=40cm h=120cm d=108cm

_qul?

qu=22L = 508,30KN/m?

2+p -

0s=303,01KN/m?

ELU:

Mo = qul?/8 = 508,30(6)%/8=2287,35KN.m
M: = 0.8M( =1829,88 KN.m

Ma =0.5Mp = 1143,67KN.m
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Tu = qu*l/2 = 1524,9KN

ELS:

Mo = qul%/8 = 303,01( 6)2/8=1363,54KN.m
M = 0.8Mo =1090,83 KN.m

Ma = 0.5Mo = 681,77KN.m

Tu = qu*/2 = 909,03KN

> Verification de I’effort tranchant:
< tu=La fissure est préjudiciable

Tu= Min (%fczs : 4AMPa)
b

0.15x25

Tu= MIN 15

: 4MPa)= min (2,5MPa ; 4MPa) =1, = 2,5MPa

Vu_ 1524,9x10%
“b.d 400%1170

Tu— 3,25MPa<Tu :_2,5 MPa=0.K

Ty = 3,25MPa< 2,5 MPa
Fissuration préjudiciable — Les conditions vérifiées .
h=120cm d=117cm b=40cm c=c’=3cm

Les résultats sont présentés sur le tableau suivant :

Sens S(eccr::gn Position | M (kN.m) ¢ (cm) AScaicuis (CM?) Asdopt(cm?)
Travée 1829,88 3 52,25 8HA32=64,34
X-X 40x120
Appuis 1143,67 3 42,90 6HA32=48,25

Tableau (V1.3) :ferraillage des nervures selon x-x et y-y.

Les résultats sont présentés sur le tableau suivant :

Sens Mser 6’b 6p MPa 6s MPa 6’s MPa
KN.m) MPa
X-X | travée 1090,83 15 10,08 171,73 202 OK
appui 681,77 15 6,85 140,87 202 OK

Tableau (V1.4) : veérification de la contrainte du béton.

Calcul des armatures transversales :

-Section minimale des armatures transversales (RPA) :

A:=0,003xSixb= 0,003x20x40 = 2,4 cm?= At min= 2,4 cM?
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Donc : on prend =4HA10 = 3,14 cm?
Armature de peau:

H > 2(h-(fe/10) ......... H > 2(120-(400/10)) = 160cm >H

Escapement des armatures:

-Les armatures transversales:
D’aprés le RPA99/2003, les armatures transversales ne doivent pas dépasser un espacement st
de :

St <min (h/2 ; 12@0L) = (120/2 ;32*2.5) On pend st = 20cm en zone nodale.

D’aprés le CBA93, I’espacement des armatures transversales ne doivent pas dépasser les
valeurs suivantes :

St <min (15QL ; 40cm ; a+10) avec :

@L = le plus petit diametre d’armature longitudinale ;

a = le plus petit c6té des dimensions transversales du poteau.
St <a <h/2 avec (h = hgalle + hnervure). On prend st = 20cm

Conclusion : d’aprés ces deux prescriptions, on adopte un espacement des armatures
transversales dans les deux sens :

1-zone nodale :st = 20cm
2-zone courante = st = 20cm.

Armatures de répartitions : @L < min (OL.h/35 ; h/10).

h.b

< mi
@< min (35’10

:@1)=min(34 ; 40 ; 16)

@i <16 mm =@:= 10 mm
On prend JL =10

-V1.3.7.Schéma de ferraillage :
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] S | I S
€ v W 8 @ W 4
t i + 1 t + + 1

Figure (V1.4) : ferraillage coupe en travée et appuis selon x-x et y-y

Figure (V1.5) : ferraillage coupe des nervure.
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Figure (V1.6) : ferraillage coupe des radier.
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La réalisation de cette étude nous a permis de

Conclusion

Concrétiser I’apprentissage théorique du cycle de formation de
Master STRUCTURE et surtout de mettre en application les différentes
techniques de calcul, les concepts et les reglements régissant le domaine

du génie civil qui nous ont été enseignés tout le long de notre formation.

Il est a noter que ce projet, qui constitue pour nous une premiere
experience , nous a eétait tres bénéfique puisque I’utilisation de I’outil
informatique nous a permis d’économiser beaucoup de temps, mais la
maitrise du logiciel reste une étape tres importante qui demande le

connaissances de certaines notions de base des sciences de I ’ingénieur.
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