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Résumé

Le but de cette etude est le dimensionnement et la vérification d’un batiment avec une structure
en béton armé a usage d'habitation qui se compose de R+07 étages et qui sera implantée dans
la wilaya EL TAREF qui est classée en zone Il selon le réglement parasismique Algérien
(RPA 99 version 2003).

L'analyse de ce batiment a été établie a I’aide du logiciel (Autodesk ROBOT Structural
Analysis, version.2018) qui permet de déterminer les sollicitations nécessaires pour le
dimensionnement du batiment et cela apres une bonne modélisation et chargement de la
structure du batiment sur le logiciel.

Le calcul des dimensions et du ferraillage de tous les éléments secondaires a été fait
manuellement conformément aux régles applicables en vigueurs a savoir (BAEL91 modifié
99, RPA99 version 2003).

Le ferraillage des éléments porteurs (poteaux, poutres) a été mené par le logiciel de ferraillage
ROBOT, alors que celui des voiles et a été fait manuellement. Le type de la fondation qui
convient pour ce batiment est une fondation superficielle de type radier nervuré.
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Introduction Générale

Le Génie civil est ’ensemble des activités conduisant a la réalisation de tout ouvrage

lié au sol , ces activités se partagent en deux grandes catégories :

Les constructions civiles et industrielles : ouvrages abritant des individus et/ou des biens
Les voiries et ouvrages d’art : ouvrages de construction d’utilité générale

Au sens large, tout ouvrage fabriqué dans le but de transmettre les charges qui lui
sont imposées sans subir des déformations importantes dans sa structure.

Pour I’ingénieur civil il s’agit principalement de batiments, tours, murs ponts, barrages,
cables, ect...

Les ouvrages du batiment sont des ensembles limités et clos. lls doivent protéger le milieu
intérieur et corriger les agressions du milieu extérieur.

La conception et la construction d’une structure sont des processus dans lesquels
interviennent plusieurs catégories de personnes dont principalement le client,
I’architecteet I’ingénieur civil. Ce dernier est appelé pour concevoir des structures
dotées d’une bonne rigidité et d’une résistance suffisante de maniére a sauver les vies
humaines et limiter les dégats matériels qui sont dus aux dommages subis par les
structures.

Concernant notre travail nous avons pour objectif de mettre en application les
connaissances acquises durant la formation d’ingénieur, le travail est subdivisé en huit
chapitres :

Le premier contient une présentation de 1’ouvrage et les caractéristiques des
matériaux utilisés dans la construction du batiment.

Dans le second chapitre nous avons fait un pré dimensionnement des éléments
structuraux et non structuraux de notre batiment.

Ensuite dans le troisieme chapitre nous avons présenté le calcul du ferraillage des
éléments secondaires.

Aprés cela nous avons fait une étude dynamique et sismique de la structure de notre
batiment.

En ce qui concerne le sixieme chapitre nous avons exposé le ferraillage des éléments
structuraux.

Dans le dernier chapitre nous avons effectué une étude des fondations et nous
terminons notre travail par une conclusion générale qui regroupe l'ensemble des
remarques et des constatations.
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Introduction :

Pour qu’une étude génie civil soit bien faite, la reconnaissance des caractéristiques
géométriques de la structure et des caractéristiques mécaniques des matériaux utilisés dans sa
réalisation est indispensable, c’est ce qui fait I’objet de ce premier chapitre.

Présentation de I’Quvrage :

Le présent projet consiste en I'étude d'un batiment (R+7) a usage d’habitation dont chaque
niveau contient quatre appartements de type F3.

Ce projet est situé en face de la wilaya d’EL TAREF, cette zone est classée comme une zone
de moyenne sismicité (zone I1) selon leRPA99/version 2003.

Caracteéristigues Géomeétriques du projet :

Le batiment a étudier est constitué d’un seul bloc de forme irréguliére en plan, ayant les
dimensions suivantes :

Hauteur des étages courants ..............cooeeiviiiiiiiineninnn... 3,06m.

Hauteur du RDC ... e i 3,06 m.
Hauteur totale du batiment sans acrotére........................ 24,48 m.
Longueur totale du batimentenplan ............................ 29 ,80m.

Largeur totale du batiment en plan.........................o.... 16,92m

Réglements et normes utilises :

Les reglements utilisés sont :

0 Le Reglement Parasismique Algérien :RPA99 /version 2003.

oLe Béton Armé aux Etats Limites :BAEL91/modifiées 99.

o0 Les régles de Conception et Calcul du Béton Armé :CBA93.

0 Le Document Technique Réglementaire Algérien :DTR B.C.2.2

0 Le Document Technique Reglementaire Algérien DTR B.C.2.33.1
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5. Les actions :

5.1 Définitions :

Les actions sont les forces et les couples dues aux charges appliquées a une structure et aux
déformations imposees, elles proviennent donc

Des charges permanentes.

Des charges d’exploitations.

Des actions accidentelles.

5.2 Valeurs caracteristiques des actions :

Les actions permanentes :(G) Les actions permanentes ont une intensité constante ou trés peu
variable dans le temps ; elles comprennent :
Le poids propre de la structure.
Cloisons, revétement, superstructures fixes.
Le poids des poussées des terres ou les pressions des liquides.
Les déformations imposées a la structure.
Les actions variables (Q) : Les actions variables ont une intensité varie fréquemment d’une
facon importante dans le temps ; elles comprennent :
Les charges d’exploitations.
Les charges climatiques (neige et vent).
Les effets thermiques.
Les actions accidentelles (FA)
Ce sont celles provenant de phénomenes qui se produisant rarement et avec une courte durée
d’application, on peut citer :
Les chocs.
Les séismes.
Les explosions.
Les feux.
5.3 combinaisons de calcul
Les combinaisons de calcul a considérer pour la détermination des sollicitations et des
déformations sont :
Situations durables : ELU :1.35 *G +1.5* Q

ELS: G +Q
Situations accidentelles : G+Q + E
0.8+ G +E
Suivant RPA
*G+Q=E
«G+Q=1.2E
*0,8GtE

5.4 Les sollicitations :
Les sollicitations sont les efforts internes (effort normal, effort tranchant, moment de flexion,
moment de torsion) développés sous une combinaison d’action donnée.
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6. Description de I’Quvrage:

6.1.Plancher:

Nous avant choisit pour notre batiment des dalle en corps creux, pour les raisons suivantes:
Facilité de réalisation.

Les portees de notre projet sont peu importantes.

Réduire le poids du plancher et par conséquent 1’effet sismique.

Raison économique.

Et en plus le projet est a usage d'habitation (charges d'exploitations ne sont pas assez
importantes).

La terrasse est inaccessible, et I'étancheité du plancher terrasse est assuré par une forme de
pente et un systéme en multicouches.

Treillis

Hourdis -

-'---.
o

-'-.---.
-

poutrelle

Figure 1.01 : Détail d’un plancher en corps creux

6.2.Maconneries:

La maconnerie du batiment est réalisée en briques creuses :

Les murs extérieurs et Les murs de séparation entre les appartements sont constitués en
double parois de briques (10cm et 15cm d’épaisseur) séparées par une lame d’air de Scm
d’épaisseur

Les murs intérieurs sont constitués d’une seule paroi de briques d’épaisseur 10cm.

6.3.Escaliers:

L'acces aux étages supérieurs est effectué a partir des escaliers a volée paralléles qui sont
composés de deux volées et un palier.

6.4.1L ’acrotére :

Au niveau de la terrasse, le batiment est entouré d’un acrotére congu en béton armé de 60 cm

d’auteur et de 15 cm d’épaisseur.

10
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6.5.Structure de contreventement;

Notre projet rentre dans le cadre de 1’application de RPA99/version 2003, d’aprés les
conditions de I’article, 3 .4. A pour les structures en béton armé, on ne peut pas choisir un
contreventement par portique auto stable puisque la hauteur totale du batiment dépasse les 8.00
métres en zone Il (moyenne sismicité), par conséquent, nous avons opté pour un
contreventement mixte assuré par des portiques et des voiles en béton armé.

Pour ce genre de contreventement il y a lieu également de vérifier les conditions suivantes :
Les voiles de contreventement doivent reprendre au plus 20 % des sollicitations dues aux
charges verticales

Les charges horizontales sont reprises conjointement par les voiles et les portiques
proportionnellement a leurs rigidités relatives ainsi qu’aux sollicitations résultant de leur
interaction a tous les niveaux

Les portiques doivent reprendre outre les sollicitations dues aux charges verticales, au moins
25% de I’effort tranchant.

7.Caracteristiques des materiaux :
7.1. Béton ;
7.1.1.Composition moyenne du béton :

En I'absence d'une étude détaillée sur la composition du béton, on propose la composition
moyenne suivante basée sur une estimation de la densité moyenne du gravier et du sable et en
utilisant un dosage en ciment permettant d'obtenir dans des conditions courantes, une
résistance a la compression égale a « 25 MPa ».

Graviers Sable
Composantes Ciment Eau
5/25 0/5
Volume 800/ 400 / 8 sacs 1807
Poids (Kg) 1200 600 400 180

Tableau 1.01 : composition du béton
7.1.2.La résistance caractéristigue du béton :

En compression fc28 =25 Mpa C.B.A 93 article [A-2-1-1-1].
a un age j<28jours
fcj:4.76-JI-0.83 fC28

En traction ft28 =2.1 [MPa] C.B.A93[A.2.1.1.2].

ftj ftj 0.6+0.06 fcj

7.1.3.Coefficient de poisson :

v=0.2 pour le calcul des déformations.
v= Opourle calcules sollicitations

11
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7.1.4. Diagrammes déformations —contraintes de béton arme:
Selon C.B.A.93 [A.4.3.4] : On distingue :
e Le diagramme « parabole rectangle » ;
eLe diagramme rectangulaire simplifié qui sera étudié et utilisé dans nos calculs en raison de:
Sa simplicité d’emploi
Sa concordance satisfaisante, en flexion simple, avec le diagramme « parabole rectangle ».

O_85 f;_,
£ fou = .

bus

080y,

4
Y, ‘H _ - _
Axe neuprs
Diassrpmme Diastammea
Parabols|{ractangsls Rec sulaire
Diagramme Diagramme
Des déformations Des contraintes

Figure 1. 02 : diagramme déformation- contraintes du béton

Notations :
cj f: Résistance caractéristique du béton a j jours ;
b y : Coefficient de sécurité égale 1.5 bu
f : Contrainte de calcul
Le coefficient 0 prend les valeurs :
¢ | pour une durée d’application des charges > 24h
¢ 0.9 Pour 1h< durée < 24h
¢ 0.85 Si durée <lh

7.1.5. Contrainte limite du béton en compression:

0.85 [

fbu = 9 7;,

; Dans notre cas : f;, =14.17[MPal]

7.1.6. Contrainte limite de cisaillement :

T=min(0.15.f;§8 ;5 MPA)

1u=3.33 [MPa] Fissuration peut préjudiciable.

1,=2.5 [MPa] Fissuration préjudiciable et trés préjudiciable.

12
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7.2.Acier :

Les aciers utilisés pour le ferraillage des éléments de la structure sont de trois types :
e Lesronds lisses de nuance FeE215 pour les armatures transversales.

Les barres hautes adhérence de nuance FeE400 pour les armatures longitudinales.

Les treillis soudés (P6) pour les dalles de compression des planchers en corps creux.

7.2.1. Contraintes limites:

()

os=186.96 [MPa] : pour les barres lisses
os=347.83[MPa] : pour les barres HA

7.2.2.coefficients de sécurite :
v=1.15 : pour les combinaisons courantes
y=1 : pour les combinaisons accidentelles.

7.2.3.diagramme contrainte déformation :

-10.10°% & e .
-

5
: _ £/, 5
! Ese =T £, = 10,1077
i £
:

— .

Figure 04 : Diagramme contraintes-déformations a I'ELS

8. Hypothese de calcul;

Dans notre étude les hypothéses de calcul prises en compte sont :
La Résistance a la compression du béton a 28jours :fc28= 256MPA
La Résistance a la traction de béton ; ft=2,1Mpa

Module d élasticités longitudinal différe ;Evj=10818,865 Mpa
Module d élasticités longitudinal differe ;Eij =32164,195 Mpa
Limite élastique du I’acier ;fe=400 MPa .

13
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S Chapitre 02 Pré dimensionnement et évaluation des charges

1. Introduction

Nous dimensionnons dans le présent chapitre les éléments principaux et secondaires de la
structure de notre batiment conformément au : BAEL91, RPA99,

2.Pré dimensionnement des éléments secondaires :

2.1 . Pré dimensionnement des planchers :

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

La détermination de la charge d’exploitation se fait suivant I’usage de 1’étage :
Terrasse non accessible : P =1,00 KN/m? .

Plancher étage habitation : P =1,50 KN/m? .

Dans notre structure, nous avons choisi d’utiliser des planchers en corps creux (Figurell.1)

—o

he-ho |y

Figurell.1lcoupe sur plancher en corps creux corps creux

ht : L’épaisseur totale du plancher.
ho : L’épaisseur de la dalle de compression.

ht -ho : hauteur de I’élément hourdis.

L
Ht>ﬁ
L : La plus grande portée entre nus d’appuis de poutres secondaires.
Dansnotrecas: L=4m donc Hi=0.177m
On peut prendre un plancher avec une épaisseur de (16+4)
Avec : 4cm : épaisseur de la table de compression.

16cm : épaisseur du corps creux

15
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2.2 Prédimensionnement des poutrelles :

7 1
b, 5%% by

7

|
1 5

Figure 11.2 Schéma des poutrelles

16 cm: Epaisseur du corps creux

h,=20cm— _ .
4 cm: Epaisseur de la dalle de cmpression

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

L,—Db,
< h "0
o 2

L
Selon le B.A.E.L 83[1]1b; < 0
6h, <b, <8h,

Avec : L :La portée entre nus d'appui de la travée considérée.

L, : La distance entre axes des nervures.
Suivant les normes Algériennes (DTR.B.C.22), la distance L, est prise généralement

égale a 60 cm.
Donc pour L, =60cm et L=400cm
b, <24 cm.
b, < 400 _ 40.0cm.
10
24<b, <32
b, =min (24 ; 40;32) On prendra donc b, =24 cm.

b=2b, +b,=60cm.

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

16
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, 60 cm |

!

20

1 24 | 12 | 24 |

Figure I11.3Dimensions adoptées des poutrelles

2.3. Pré dimensionnement des escaliers :
2.3.1 Définition : Un escalier dans une construction, est une suite réguliere de plans
horizontaux permettant de passer a pied d’un niveau a un autre.
Un escalier est déterminé par :

e La montée (hauteur a gravir) H ;

e [ ’emmarchement (largeur utile) E ;

e Legirong;

e La hauteur de la marche h;

Contre marche

Palier ™

Paillass

A e oo DO eC @O0 rl-;-ﬁ

Figurell.4 : Coupes sur escaliers

2.3.2.Relation de Blondel :

Un escalier se montera sans fatigue s’il respecte la relation de Blondel
2h +g=59 a66 cm

pour : h =17 cm

En pratique on prend g+2h =0.64m.

H: Hauteur *étage

g : Giron

ep: épaisseur de paillasse

17
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h : hauteur de la contre marche

L : la longueur de la paillasse pochetée

N: nombre de contre marche

Hauteur de marche

Valeur moyenne : 13 cm <h <17 cm .On prend h = 17cm

2.3.3.Pré dimensionnement de la paillasse et du palier:
Hauteur d'étage : H =3.06m.

Hauteur de gravir =1.53 m.

Choix de la hauteur de la marche ; h=17cm )

Détermination du nombre de marches :
n :% :% —n= 18 marche (9+9)

Détermination de giron & partir de la formule de Blondel on a ;

Tgo =7 =22 = 0.63750= 32.52°
. _H__ .. H _ 153 _
Sina, N2 1= sina  sin (32.52) —L1=2.85.

Epaisseur de palier d’escalier :

U 1
30 20
9.5cm < e <14.25 cm, en prend : e = 14cm.

2.4 Pré dimensionnement de ’acrotére :

Section transversale de ’acroteére :

5—0'05X0'2+(01x02)+(05><015) 15D
- T . . . . _ - - T
A \/I [~
S = 0.1m? PN
- Poids propre = 0.1x2500 =250 kg/m h
Revétement en enduit de ciment : h,
0.02x2000 (0.6+0.20+0.10+0.05+0.5) =58 kg/m
G =250+58=308 kg/m 2
Fig. IL5

Coupe sur Uacroteére

2.5 Pré dimensionnement cloisons extérieur :
La magonnerie utilisée pour les murs de notre batiment est en brique avec 30 % d’ouvertures

- Enduit extérieure ; ............... 0 02 x 2000 = 40kg/m?
- Brique creuses :................... 0 .25 x 1400= 350 kg/m?
- Enduit intérieure ;.................... 0,015 x 1200 = 18 kg/m?

18
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3. Descente des charges :
3.1. Charges Permanentes :
3.1.1 Plancher terrasse :

Plancher P (KN/m?)

1. Gravillon de Protection (4 cm). 0,96

2. Etanchéité Multicouche (2 cm). 0,12

3. Béton en Forme de Pente (1%). 2,20

4. Isolation thermique en liege (4cm) 0,16

5. Corps Creux (16+4). 2,80

6. Enduit en platre 0,27
Gt=6,51

Tableau I1.1 charge permanente du plancher terrasse

3.1.2. Plancher étage courant :

OO0

AT <ﬁ

Figure 11.6 Détail des constituants du plancher d’étage courant

Tableau 11.2 : charge permanente du plancher étage courant

Plancher P (KN/m?)
1. Cloison légere 1,00
2. Carrelage + mortier 1,00
3.. - Dalle a corps creux (ep = 16+4) cm 2,80
4. - Enduit au ciment (ep =1,5cm) 0,40
Ge =5,20
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3.2 .Surcharges d’exploitation :

Le batiment est a usage d’habitation courant, ce qui implique :

Qo =1,000 KN/m2  Terrasse Non Accessible.
Q1=1,500 KN/m2  Etage Courant.

Dégression des Surcharges d’EXploitatios :

Sous terrasse ......oceveiiiiiinnnn... Qo.
Sousétage 1 .......cevvviiinnninnn.n Qot+Q1.
Sousétage 2 .......ooeeviiiiininnnn, Qo +0,95 (Q1 + Q2).
Sousétage 3 ........oviiiiiiiininnns Qo +0,90 (Q1 + Q2 + Q3).
Sous étage 4 .......cooviiiiiinnnn. Qo+ 0,85 (Q1 + Q2+ Q3 + Qa).
3+n
Sous étagen .........c.eeeeniininnnnn, Qo + ? (QutQot..ceuen.... +Qn) Pour n>5.

Tableau 11.3 Dégression des Surcharges d’Exploitation

La Terrasse
7éme étage
6¢me étage
5éme étage
4¢me étage
3éme étage

2 éme étage
1°r étage
RDC étage

20
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3.3 Evaluations des charges :

Tableau 11.4 évaluations des charges

Valeur cumulée des charges Valeur non cumulée des charges
et sur charges et sur charges
1,00 6,51 1,00 6,51
2,50 11,71 1,50 5,20
3,85 16,91 1,50 5,20
5,05 2211 1,50 5,20
6,10 27,31 1,50 5,20
7,00 32,51 1,50 5,20
7575 37,71 1,50 5,20
8,455 42,91 1,50 5,20
9,16 48,11 1,50 5,20

4. Pré dimensionnement des éléments porteurs :

4.1. Pré dimensionnement des poutres :

En construction, les poutres doivent avoir des sections régulieres soit rectangulaires ou
carrées. Ces sections sont obtenues en satisfaisant aux conditions suivantes.

" Critére de rigidité.

. Condition du R.P.A 99.

4.1.1. Pré dimensionnement principales [ p.pl

a) Critere de rigidité :

Lopek

15 10
0,4h<b<0,8h

Avec :

h : hauteur de la poutre.

b : largeur de la poutre.

L : la portée de la poutre.

{33.66 <h<510 — h=40cm.

Pour L=510cm
20<bh<40 — b=30cm.
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b). Condition du R.P.A 99 :

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

Donc la section adoptée pour les poutres principales est (40>< 30) cm?.
4.1.2.Pré dimensionnement des Poutres secondaire [P.S] :

a) Critéere de rigidité :

14<b<28 — b=30cm
= p) Condition du R.P.A 99 :

30,26<h<39.0 — h=35cm
Pour L=3.90cm =—

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

Donc la section adoptée pour les poutres secondaires est (35>< ?>0)cm2

Les sections des poutres sont résumées dans le tableau suivant :

Poutres Section cm?
Principales (40x30)
Secondaires (35x30)

4.2 Pré dimensionnement des poteaux

Le calcul est basé en premier lieu sur la section du poteau le plus sollicité (central), la section
afférente est la section résultante de la moitié des panneaux entourant le poteau (figure :11.8).

4

|
L 3.99m |
—-_". T i T -—-“
E i P! P i P.P : Poutre principale
o vl P.S : poutre secondaire
A A I
____________ ! L |_________________ E
o
SR ISR _/' . |
____________ 7, =
£ Col
o Lol
L0 1 . 1
o -
N
— .. P R §y
| 162m 237m |
i /

Figure 11.7 : section afférente du poteau le plus sollicité
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= La section afférente de plancher : S.t(piancher) = 17,915m”.
= Lalongueur afférente de poutre principale (P.P) : L ) =4,49m
= Lalongueur afférente de poutre secondaire (P.S) : L, (psy = 3,99 m

4.2.1. Méthode de calcul :

Le prédimensionnement des poteaux doit respecter les trois conditions suivantes :
Condition de résistance

b. Condition de stabilité

C. Condition imposée par le RPA99

a. condition de résistance :

On sait que :

B> K-B-N,

{e : (Gbc 0,9J +0,85- (%j : GS}

D’aprés BAEL 91 on prend §=1%=0.01 avec
Br : Section réduite du béton ; [ Br = (a-0,02)( b -0,02)m?]

0: facteur de durée d’application des charges (6=1)
K : Facteur correcteur pour la durée d’application des charges

K =1, les charges étant appliquée généralement apres 90jours

Gy :résistance de calcul du béton en compression a 1’état ultime.
Nu=1,35Ng+ 1,5Ng

Ng : Effort normal du aux charges permanentes

NQ : Effort normal du aux charges d’exploitations

II se calcul en appliquant la loi de digression des charges d’exploitations
B : coefficient qui dépend de 1’¢lancement du poteaux.

B=1+0,2(A/ 35)? avec A<35
Pour toutes les armatures participe on prend A= 35 ---->p=1,2

fe
os = — = 348MPa : résistance de calcul des aciers a L’ELU
S

La formule (*) est simplifiée et devient :

B >(L2-N, )/[(14’2%’90) +085- (1) (34% 15)}

Donc Br >0, 64% Nu
b. condition de stabilité de forme :

On sait que :
A :LTf <35 avec i=+I/B

I : moment d’inertie de la section du poteau
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B : section du béton
A :I’élancement IB_T

i=b /\/1_2 =>}\=3.46><'-Ff ,Lf =0,7%x LO.
c. conditions imposées par le RPA99 :

Pour zone lla:ona
Min (h1,b1) >25cm

Min (h1,b1) =he /20

3- 1/4< b1/h1< 4

1

2

Avec he : la hauteur libre d’étage

4.2.2. Calcul de la section du poteau :

Exemples de calcul :
> Calcul de la section du poteau : (7 ‘™etage)

a) Effort normal ultime P, :

= Nl (planCher)' Saff(PIancher) + N2 (PP) Laff (P.P) + N3 (PS)X Laff(P.S)

P

u

G =6,51KN/m?.

P =1,00 KN/m? Niprancher) =1.39G +1.5P

o :(7°meetage — {

= Ny(piancher) =10,2885 KN /m?
®  Nypp) =135(25-0,30-0,40) = 4,05 KN /ml|
e Nyps =135(25-0,30-0,35) = 3,543 KN/ml

m =1 Etages
Donc :
P, =10.288x17,915+ 4,05x 4.49 + 3,543 x 3,99

P, =216,63KN
N, =115P, =115x 222,00 = 249,124KN
On sait bien que : B, >0,64 N, = B, >159,439 cm”.

Donc on prend : B =(40x30)

24



S Chapitre 02 Pré dimensionnement et évaluation des charges

b)Vérification suivant R.P.99 :

min (h, ,b,)>25cm min (40, 30)>25cm

min(hl,bl)zg—e — Imin (40,30)2%‘3:14_3 ...... Condition vérifiée.
1.hy, 1,20 133<4

4 h 4 30

» Calcul de la section du poteau : (6™etage)

a) Effort normal ultime P, :

P, = N, (plancher)- S prancher) + No (P-P)- Lgr(p.p) + N3 (P.S)x Ly ps) + N, poteau(?EMEetage)x L,

G=1171KN/m?,

N
P = 2,50KN/m?. !

)=1.35G +1.5P

Plancher

6¢meetage — {

=> Ny(prancher) = 19,5585 KN /m?

N, (pp) =1,35(25-0,30 - 0,40)2- =81 KN /ml|

Nyps) =135(25-0,30-0,35)2- = 7,08 KN/ml
m =2 Etages

o Nogreaw =1,35(25-0,30-0,40)2.86 =11,583 KN/mll

Donc :
P, =19,55%x17,915+81x 4,49 +7,08x 3,99 +11.58

P, =426.436KN

N, =115P, =115x 426,436 = 490,401KN

On sait bien que : B, >0,64 N, = B, >313,856cm”®.
Donc on prend : B =(40x30)

b) Vérification suivant R.P.99 :

min (h, ,b,)>25cm min (40,30)>25cm

min (h, ,b,)> % = {min(40,30)> % =143 ...... Condition vérifiée.
Egﬂg4 33@21,3334

4~ h, 4730
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P G 5 2 o T Py (ko) | N, =115p, | B =00064:N,  _
o S =
(kg) (kg) _% g S < g =y (3% g (kg) (cm?) Dx:
— -~
7iemeétage 100 651 | 472,50 413,43 1028,85 | 22200,00 25530,00 163,39 40*30
6iemeétage 250 1171 | 945,00 826,87 1955,85 | 43743,74 50305,30 321,95 40*30
5iemeétage 385 1691 | 1417,50 1240,31 2860,35 | 63711,60 73268,34 468,91 40*30
4emeétage 505 2211 | 1890,00 1653,74 3742,35 | 83662,57 96211,95 615,75 40*30
3iemeétage 610 2731 | 2362,50 2067,18 4601,85 | 102816,3 118238,80 756,72 40*30
5
Ziemeétage 700 3251 | 2835,00 | 2480 ,62 5438,85 | 121582,2 139819,55 894,84 40*30
2
1¢"étage 775 3737 | 3307,50 2894,05 6252,50 | 140343,4 161394,96 1032,92 40*30
5
RDC 846 4291 | 3780,00 3307,49 7060,35 | 158569,9 182355,45 1167,07 40*30
6

Tableau Il.6Tableau récapitulatif des sections des poteaux des différents étages

2
a,b)cm
Niveau (a,b) l,(m) b(m) |l =0,71,(m) y! 1<35
RDC (40,30) 3,06 0,40 2,142 18,52 CV
Etage
(40*30) 3,06 0,40 2,142 18,52 CV
1,2,3.4.5.6.7
Tableau I1.7Tableau de verification des poteaux au flambement
A=Lf<35

i= b/\/1_2 =>}\:3.46><|—F‘c ,Lf =0,7x LO.

4.3 Pré dimensionnement des voiles :

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

a : épaisseur du voile
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L : la largeur du voile
L’¢épaisseur de voile doit satisfaire la condition imposée par RPA99 :
a 2he/ 20

RDC:

he 306
>—q>== 15
az_-az--=153cm

a=20cm

Etage courant :

he 306
>—q>===15.
az_-az--=153cm

a=20cm
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Introduction

1.1. Définition :

Les planchers déterminent les différents niveaux d’une construction ; leurs roles essentiels
sont :

Plateforme porteuse pour 1’étage considéré (résistance aux charges permanentes et sous charges
mobiles, (circulation possible entre étage assurée par I’escalier et /ou ascenseur)

Toit pour 1’étage sous-jacent : support des plafonds .

Ecran permettant le confort de I’habitant (acoustique et thermique)

Elément de stabilité : par chainage.

Dans notre projet, nous avons utilisé un seul type de planchers : plancher en corps creux pour
Les étages, avec un plancher terrasse comportant un complexe d’étanchéité et une forme de
pente pour faciliter I’écoulement des eaux pluviales.

1.2 .L es Facteurs Généraux de Choix de Type de Plancher

La fleche.

L’équipement de I’entreprise.

La nature d’exploitation.

Dans notre projet, nous avons utilisés un plancher corps creux qui est compose :

Eléments creux (hourdis) en ciment ou en céramique, se servant du coffrage perdu pour le
coulage des poutrelles.

Dalle de compression, une dalle de faible épaisseur (4cm généralement), en béton armé
ferraillée avec un quadrillage de treillis soudé (FeE240).

Poutrelles, elles sont armées par des armatures principales et constructives reliée par des étriers.

Etude des planchers :

2.1.1 Etude de la dalle de compression

-La dalle de compression doit avoir une épaisseur minimale de 4 cm et &tre armée d'un
quadrillage des barres dont les dimensions des mailles ne doivent pas dépasser :
20 cm : pour les armatures perpendiculaires aux nervures(A, ).

30 cm : pour les armatures paralléles aux nervures (A, ).

La section minimale des armatures doit étre :
Pour I’écartement des axes des nervures L, inférieure ou égal 8 50 cm, ona:

A >200f,; A, > (%j

Pour I'écartement des axes des nervures L, comprise entre 50 et 80 cm, on a:
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A%

Avec :

L,, : Distance entre axes des nervures en (cm).

fo : La limite d’¢élasticité.

La limite d'élasticité de treillis soudés pour un treillis de diamétre ¢ <6 mm est :
f, =400MPa.

a. Armature perpendiculaire aux nervures :

50cm<L,=60cm<80cm

Doncona: A 24-(%}:& 24-(%) A, >015cm*/ml.

On prend 5‘1’%' = A, =1,41cm?/ml.

b. Armatures paralléles aux nervures :
A
A, > ? = 1—:1 = A, >0,70cm?/ml.

On prend 54’%' = A, =1,41cm?/ml.
Donc on adoptera un treillis soudé de : 6 (200 x 200) mm?,
2.1.2. Etude des poutrelles :

a. Dimensions :

Comme on a vu dans le chapitre précédent, les dimensions de poutrelle sont :

ht =20cm; -~ 60 -
h, =4cm; 'y :: 4
b=60cm; % 24
20 D
by =12cm; 16
bl =24cm. v v

Figure.lll.1 Schéma de poutrelle type 1
b. Evaluation des charges :

Les charges sur les poutrelles sont évaluées comme suit :

1. Terrasse :
+ E.L.U: (1,35G+15P)x0,60=(1,35x6510+15x1000)x 0,60 = 617310 N/ml.
+ E.L.S: (G+P)x0,6=(6510+1000)x0,6 = 4506 N/ml.
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2. Etage courant :

+ E.L.U:(1,35G+15P)x0,60 =(1,35%5200+1,5x1500)x 0,60 =5562 N/ml.
4+ E.L.S:(G+P)x0,6=(5200+1500)x0,6 = 4020 N/ml.

c. Type des poutrelles :

Type1: D
A R C
V' S
3,25m A 4 74m A lem
<€ > € > € >
Type 2
A B C
A 3.25m A A74m A
Type 3 : E
A B C D
y N
116m M 4,74m A 3o5m 4 325m
<€ & S~E > €— —>

Figure.lll.2 schéma statique des poutrelles.

3. Meéthode de calcul

Les conditions d’applications de la méthode imposées par le BAEL 91/99
Sont les suivantes :
1. Lacharge d’exploitation modérer : P <max (2G ; 5 KN/m?)
2. L’inertie est constante (les moments d’inertie des sections transversales sont les mémes dans
toutes les travées).
3. Le rapport entre deux portées successives doit &tre comprise entre 0,8et 1,25.
4. La fissuration est peu nuisible.
-La troisiéme condition n’est pas vérifié donc nous allons appliquer la méthode de CAQUOT

pour les planchers de tous les niveaux.

3.1 la méthode de Caquot
G, xI"% +G, xI'% . PI%+PI"
8,5(I/w+|/e) 8,5(|/e +|/W) )

Map:k‘g

Avec K= 2/ =0.6666
I'=1 ¢pour les travées de rives)

I'=0,8I¢ pour les travées de intermédiaire)
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Mi-1 M Misa
<€ > € >
ql . g, (Mi_Ml—l)
Mi= —X——X"+ X
T2 2 |
I M, - M,
X=—+| —=
2 o]
3.2 Calcul des sollicitations (E.L.U)
a. Typel:
a.1 Plancher étage : Calcul des charges par metre linéaire
G =5,20 KN/m?2
P =1,5 KN/m?

q=(135G+15Q)x0,60
q=5,562KN/ml  aE.L.UR

g= 5,562 KN/ml
fllllllllllllflllllllllHclllllHllllf
<€ o > € _ >€ .m >

Moas= ql2/8 =7,34 KN.m
e PartieBC:

Mozc = ql2/8 = 15,62 KN.m
e PartieCD:

Mocp =ql2/8 = 1,77 KN.m

+ les moments sur appuis sont :

5,56 (3,25)° +5,56x(3,79)° +1,5><(3,25)3 +15x(3,79)°

MAap=0MBap= )
Aap=0MBap=0,66¢ 85(3,25+3,79) 8,5(3,25+3,79)

=6,63KN.mMecapp=5,71 KN.m

Madapp= O

+ les moments en travée :
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325

6,64
X +
2 5,562 x 3,25

j=1,99m

Mi= 11,03KNm
X=2,33m
M= 15,16 KNm
X=0,15m
M= 0,06KNm

+ Calcul de Ueffort tranchant T :

L’effort tranchant est donnée par :

M,, — M M, — M
T, =T, +—% e et T =-T,+—W
W 0 I_ e 0 L
Avec T, _al
2
Travée AB :T, = %I + My—Ms _ 6,99KN
T, =-11,07KN
. gl Mg-M,
Travée BC : T, = —+———==1337KN
2 4,05
T, =—12,98KN
p ql Mc -M D
Travée CD : T, =—+———=802KN
2 3,28
T, =—0,87KN
6.63 571
A B A
M B
v - Z
0,06
11,03
15,16

Figure I11.3 Diagramme des moments fléchissant, M [KN.m]



“&” _Chapitre 03 etude des planchers

13,37
6.99 8,02
T A'\L ‘@_ ‘k _D_
0,87
11,07
12,98
Figure I11.4Diagramme des efforts tranchants
a.2 Plancher terrasse Calcul des charges par meétre linéaire
G = 6.51 KN/m?
Q = 1,00 KN/m?
aE.LUR :q =(1,35G+1,5Q)x0,60
g=6,173KN/ml
A B C D
T T T T vy Y vy vy Y vy vy vy
- 325m = 4.74m 2 16m -
<€ > € >€ >
e Partie AB:
Moag= ql%/8 =8,15 KN.m
e Partie BC:
Mosc = q1%/8 = 17,33 KN.m
e PartieCD:

Mocp =g1%/8 = 1,97KN.m

+ les moments sur appuis sont :

MAap=0

6.17x(3,25)* +6.17x(3,79)° , 1,00x (3,25)* +1,00x (3,79)°

~7,43KN
85(325+379) 85325+570) ) /43KNm

MBap:O,66€

Mecapp=6,40KN.m

Madapp= O
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+ les moments en travée :

X= 3,25 N 7,43 ~1.99m
2 6,173x 3,25

M= 12,29KNm
X=2,33m

M= 16,82KNm
X=0,15m
M= 0,07KNm

#* Calcul de effort tranchant T :

|’effort tranchant est donnée par

T, ﬂMM et T Z_T”M

Avec : T, _al
2
Travée AB: T, =%'+M =7,74KN
T, =-12,31KN
; gl Mg -M
Travée BC: T, = —+———=14,84KN
2 4,05
T, =-14,41KN
. qg M c— M D
TravéeCD : T, =—+———=_0894KN
"2 3,28
T, =—0,93KN
7,43 6,40
A E s O
M — rY -~ -
0,07
12,29

16,82

Figure I11.5Diagramme des moments fléchissant, M [KN.m]
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274 14,84 8,94
A B C D
T A An A ~
0.93
& 14,41
Figure Il1l.6Diagramme des efforts tranchants
b. Type 2 :
b.1)Plancher terrasse Calcul des charges par metre linéaire
G =6.51 KN/m?
Q =1,00 KN/m?
aE.LUR :q=(1,35G+1,5Q)x0,60
g=6,173KN/ml

[§RnnnnnnRRRRRRRRRRRRRRRS]

3,25 m 2 474m —

<€ > >

Figurelll.7 schéma statique des poutrelles type 2.

e Partie AB:
Moag= ql%/8 =8.15 KN.m
e PartieBBC:
Mogc = ql%/8 = 17,33 KN.m
+ les moments sur appuis sont :

6.17x(3,25)° +6.17x(4,74)° 1,00x(3,25)° +1,00x (4,74)*

MAaap=0MBap= ’
Aap=0MBap=0,66¢ 8,5(3,25+4,74) ’ 8,5(3,25+4,74)

}=10,38KNmMcapp: (0]
+ les moments en travée :

_325 (1038
2 (6173325

X

j:2,14m

Mi= 14,16KNm
X=2,01m
M= 12,53KNm
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+ Calcul de Ueffort tranchant T :

’effort tranchant est donnée par :

M, — M, _ M, - M,
T et Mu Mg 7=
Avec T, = ol
2
Travée AB: T, = %I + My=Ms _ 6,83KN
T, =-13,22KN
, gl  Mz-M¢
TravéeBC: T,=—+—""—=1682KN
2 4,05
T, =-12,44KN
10,38
Ao
14,16

12,53

> o

Figure 111.8 Diagramme des moments fléchissant, M [KN.m]

16,82
6,83
A B C
T AN AN A
13,22 12,44

Figure 111.9 Diagramme des efforts tranchants
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c.Type 3:

c.1 Plancher terrasse Calcul des charges par métre linéaire

G =6.51 KN/m?
Q =1,00 KN/m?
AaE.LUR:g=(1,35G+15Q)x0,6

q= 6,173KN/ml

N

YYvey
< 1.6m

A A
A 4.74m — 3,25m 325m

e Partie AB :

>€ >€ > € >

Moag= ql%/8 =1,97 KN.m

e Partie BC:

Mogc = ql%/8 = 17,33 KN.m

e PartieCD:

Mocp =ql4/8
e Partie DE :
Mobe :qI2/8

= 8,15KN.m

= 8,15KN.m

+ les moments sur appuis sont :

|V|Aap=0

MBap:0,66€

6.17x(1,6)° +6.17x(3,79)° , 1,00x (1,6)* +1,00%(3,79)°

=6,40KN
85(16+3,79) 85(16+370) m

MCapp:6,64 KN.m
Mpapp= 5,22 KN.m

MEapp: 0

+ les moments en travée :

1.6
i ol i —
2 (6,173><1.6

X=1,55m
X=1,36m

6,40 j =144m  M=647KNm  pour : X=2,37m

M= 7,45KNm
M= 5,74KNm
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+ Calcul de Ueffort tranchant T :

’effort tranchant est donnée par :

M, —M M, —M
T, =T.+—W "¢ ¢ T =-T +-2 e
W 0 L e 0 L
Avec T, _al
2
e Travée AB : TW:%I+M:O,93KN
T, = —8,94KN
ql MB_MC
Travée BC: T, =—+———C=1457KN
] ravee 2 4’05
T, = —14,68KN
ql MC_MD
T éeCD: T,=—+———=10,46KN
] ravee 2 3,28
T, = —9,59KN
ql MC_MD
Travée DE: T, =—+—-—2 =1163KN
o ravee 2 3,28
T, = —8,42KN
6,40 6.64 5,20
A
e P4 _ _4AC Dl

6,47

17,45

574

7,45

Figure I11.10Diagramme des moments fléchissant, M [KN.m]
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14,57 10.46 11,63
0,93
8,94
14,68 9.59 8 42

Figure 1l1l.11Diagramme des efforts tranchants

3.4 Calcul du ferraillage :

34.1 EL.U:
Niveau Type poutrelle Mt (KN.m) Ma (KN.m) Tmax (KN)
ELU ELS ELU ELS ELU ELS
6Etage 1 15,16 | 10,83 | 6,63 6,63 | 13,37 | 9,72
courante 2 12,70 | 10,94 | 9,26 | 9,26 | 15,13 | 11,48
3 15,72 | 11,39 | 5.92 592 | 13,13 | 948
Terrasse 1 16,82 | 12,14 | 7,43 7,43 | 14,84 | 10,89
2 14,16 | 12,27 | 10,38 | 10,38 | 16,82 | 13,58
3 17,45 | 12,77 | 6,64 6,64 | 14,57 | 10,62

Tableau I11.1recapitulatif des moments et des efforts tranchants maximaux
M., - L& moment fléchissant équilibré par la table de compression.
. max .y .
Si My, <M : la zone comprimée se trouve dans la nervure et la section des calcules
sera une section en "Té".

Si My, >M M Ja zone comprimée se trouve dans la table de compression et la section en
"Té" sera calculée comme une section rectangulaire de dimension (b < h).

+ En travée :
Verification de I’étendue de la zone comprimée :

Miab :Gbc'b'ho[d_%j

As

<>
Po

Figurelll.12 Dimensions des poutrelles
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7y =15

7, =115
feE400

fc28 =25MPa
ft28=21MPa
o, =14,2MPa
o, =348MPa

Avec ;

oy =1420MPa. ; b=60cm ; hy,=4cm ; d=0,9h=18cm
M b :14,20x60x4x[18—gj:54528 N.m

M., =54528N.m > M ™ =17450 N.m.

Donc, la zone de compression se trouve dans la table de compression et la section de calcul
sera une section rectangulaire de dimension : (p x h)—= (60 x 20) cm?

Vérification de I’existence_des armatures comprimées (A) :

oM™ 17450
b-d* o,  60x(18)" x14,20

=0,063<ul = 0.392 (acier FeE400)

Y7,

Donc (a) n'existe pas.

o =125(1- [1=241)=0,0816

S =1-0,40 = 0,967
f

o, = =348 MPa.
¥s
Ao M, 17450 _ 288 cm?

" B-d-o, 0,967x18x348

condition de non fragilité :

Amin =0,23xbxd Xftﬁ =0,23x 60x18x£ =130cm?
fe 400
Aadoptif = Max (Acal : Amin ) =288 sz
_ 2
Choix : 3T12 » A=339cm

+ En appui :
La section sera calculée comme une section rectangulaire de dimension :

(bo X h) = (12x20) cm?,
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Verification de I'existence des armatures comprimees (a-):

M M 10380

= = =0,188 <ul = 0.392 (acier FeE400
b,-d* -0y, 12x(18)* x14,20 3 ( )

Y7,

Donc (a) n'existe pas.

a=1250-f=2u)=024

B =1-0,40 = 0,904

S =0,904

— ﬂ =183 cm?
0,904-18-348

Condition de non fragilité

A i =0,23x bxdx 128 —0,23.12.18. 2% — 0,26 cm?
f 400

e
Aot = MaX (A, 1 Ay ) =183 cm’
Choix : 2T12 > A_ 2.26cm?

3.4.2 Vérification a E.L..S

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

effectuer concernant0s.

section rectangulaire
.. T N PO
flexion simple = a3—+m
Acier Fe E400

Si cette inégalité est vérifiée, donc la vérification de Oy n'est pas nécessaire :

Avec: Y= Mu :

ser
+ En travée :

17450
Y= 12770

136-1 25
+ —
100

o =0,0816<0,43 — cv

a =0,0816 <
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+ En appui :
_10380 _,

Y= 10380

a=024<025 — cv
Donc les armatures calculées a I'E.L.U conviennent a I’E.L.S

3.4.3 Vérification vis-a-vis |I'effort tranchant :

Pour des armatures transversales perpendiculaires a la ligne moyenne. D'apres le B.A.E.L 83, la
condition suivante doit étre vérifiée :
. f
T, <Tyq =Min| 0,2-528 : 4 MPa
Oy,
T,g = Min (3,33; 4 MPa) =3,33 MPa

Tow 16820

_ max

T, -d 120x180

0,77 MPa

z, =0,77 MPa=<7_, =3,33MPa — cv

3.4.4 Diametre des armatures transversales :

Le diametre 4, des armatures d'ame doit étre inférieur ou égal a la plus petite des trois quantités

suivantes :

. (h b,
<min| —; ¢, ; —

Avec :
h : Hauteur totale de la poutrelle.

o, - Diametre maximal des armatures longitudinales.
b, . Largeur de I'ame de la nervure.

&, <min (0,571;1,2;1,2)

Onprend ¢, — e mm avec une nuance d'acier FeE215
Choix : o9 —> Ay =057 cm?

3.4.5 Ancrage des barres :

3.4.5.1 Contrainte d’adhérence limite :

Pour assurer un ancrage correct d’empécher le glissement de 1’armature dans la gaine du

béton, il faut limiter la contrainte d’adhérence a la valeur suivante :
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r,, =0,6.15°18 = 2,43MPa.

3.4.5.2 Longueur de scellement droit :

C’est la largeur pour assurer un ancrage droit :

Lo=g—e =180 _ gy15em
4r, 4243

Su

3.4.6 Ancrage des armatures :

3.4.6.1 Rayon de courbe minimal :

r = 5,54 Pour labarre a haute adhérence feE400

_35 P _._
L, =35 > c—r -
L, =35-05-3-55-26cm
— |, +256L, > L, ~392.55 i prend: 0
| _4115-38255-26_, 0
2,56 -
0,4

Figure 111.13Schéma de I’ancrage courbe

3.4.7 Calcul de I'espacement des armatures transversales :
D'aprés le B ALE.L91:
A > 7, —03 ft28
S f .
by -, 092 (sina+cosa)
Ys

fiog =0,6 + 0,06 f.og =2,1 MPa-

a =90°
A -0,9fe
bO 'YS(TU -03 1:t28)

Donc: 64 < = &, =66 cm
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8> < min (0,9d ; 40 cm)
8¢, <min (16,2;40cm) = &, <16,2cm
At- fe
O3 < -
by -sin a-0,4

0,57-215
38T
12x0,4

di3 £25,53¢m

S, <min (8¢, 815,8;3) = &, <min ((16,2); (25,53), (66))

Onprend: s —15cm
2T12

Treillis Soudés
6.

NZOOXZOO)

3T12 3\

Figure I11.14ferraillage de poutrelle

3.5 Vérification de la fleche

3.5.1 introduction

D'apres les regles B.A.E.L 91, Nous montrons qu'il n'est pas nécessaire de calculer la
fleche d'une poutre ou d'une poutrelle si cette derniére est associée a un hourdis et si

toutes les inégalités suivantes sont vérifiées :

h 1
—_>=

ST

b)ﬂ>i. M
L 10 M

tservice

aservice

bo'd f

e

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

d : La hauteur utile de la section droite.

b, - La largeur de la nervure.

: Le moment en travée maximal a E.L.S.

M tservice
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: Le moment en appui maximal a E.L.S.

M aservice

A : La section des armatures tendue.

¢, : La limite élastique de I'acier utilisé (en MPa).

3.5.2 Vérification des conditions :

a.2=£=0,042§i=0,0625 — C.NV
L 474 16
_%:ﬂ:o,ngi.”’l:o,lzs L CNV

b 47 10 10,38

. A - 339 _g0156> %2 00105 - CN.V
b,-d  12x18 400

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

J : Charge permanente avant la mise en place des cloisons.
G =520 Kg/m?

Ona: {P=520+150=670 Kg/m?
J =520-75=445Kg/m?

G =5200x0,60=3120 N/ml
Pour , — 0,60 m P= 6700)(0,60: 4020 N/mI
J =4450x0,60=2670 N/ml

3.5.3 Calcul des moments fléchissant :

2 2
G-L =o,71.w=622127 N.m.

2 2
P-L* _ 0.71. 4020 % 8(4,74)

2 2
J-L 20171_2670><8(4,74)

Mg =0,71-

M, =0,71- =8015,87 N.m.

=532397N.m.

M, =0,71-

+ Module du modeéle de déformation longitudinale :

E; =11000 -3/f,, =11000 -3/25 = 32164 19 MPa

E, =3700-3/f,,, =3700-3/25 =10818,86 MPa
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+ Détermination du centre de gravité :

ALY (bhy).(hg/2+h—hg)+[(h—hy)b, (h—hy)/2]+n.A .
Yo = SA T (b.h,) +(h—hy)b, + A,
_ (60.4)(2+20—4) +[(20- 4).12.(20- 4)/2] +15.3,39.3
- (60.4) + (20— 4).12+15.3,39

G
Y, =12,84

+ Détermination du moment d'inertie :

3

I _ byG _ (b bO)(yG hO) + bO(ht3 yG) +15As(d_yG)2

g 3 3
60.(12,84)° (60-12).(12,84—4)° 12.(20-12,84)°
.= - +
3 3
|, =45018,20 cm*

+15.3,39.(18 - 12,84)°

+ Pourcentages des armatures :

A 3,39

= = =0,015
b,-d 12x18

yol

D'apresle BA.E.L83: , —,.100—15— >, — 0,837

3.5.4 Calcul des contraintes suivant les sollicitations

M
oy =—e 022121 ;51 g0mpa
A-f,-d  339x0837x18
oy=—e _ SOISBT 1544/ \pa
A-B-d 339x0837x18
oy =My 93BT 10494 \pa
A-pB-d 339x0,837x18
Calculde Hy: Ky Hj
_1__ 1,75 f __1_ 1,75-21 - 0.300
Mo 4 p oy + T | | 4x0015x12180+21]
_1__ 1,75 f __1_ 1,75-21 10319
Mo 4 pooy +Ton | |4x0,015x156,94+21]
| 175 fe | L7521 | (439
M T 4 ooy + T |~ |4x0,015x104,24+21]
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3.5.5 Calcul des moments d'inertie fictifs :

o Ll
L 2eu)
2= 0,05-bft28 _ 0,0152.211 _ 269
(2+30j.p [2+3-j-o,015
b 60
2 0,02- f 0,02x21
xvzgxi: bt28 = ' =1,07
2+3- % |.p |2+3°|x0,015
b 60
o 11, 11-4501820 _ ) e n oo
@+ 4 p,) (1+2,69%0,390)
T L1y _ 11:4501820 _ 4 000 coome
© {1+, 4,) (@+1,07x0,390)
P Wy 11-4501820 _ ,oensn oo
@+ A -u,) (1+2,69%0,319)
1 Wy _ 11-4501820 _ . 0c:0 e
© @+ A -p) (1+269x0,439)
3.5.6 Calcul de fleche (total et admissible) :
.2 2
P M- 622127 x(474) 047 cm
g 1O-Ei-l?i 10x 3216419 x 24166,71
L2 2
¢ _ ML 6221,27x(474) _ 036 cm
% 10-E,-1¢ 10x10818,86x 34939,68
2 2
o M, LJ _ 532397x(474) _016cm
" 10-E;-1]  10x32164,19x 2270612
2 2
Mp-L>  801587x(474) _0.21em

RT10-E -17  10x3216419x 26650,74

La fléche totale :

A =(f, - £, J+(f, - 1, )=(0,36-016)+(0,21-017)
Af, =0,24 cm
La fleche admissible

Pour L=474cm<500cm = Af , = L 4 0,948 cm
500 500

Donc af, — 0,24 cm < Af,.. —0,94a8cm—> condition vérifier
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1. Les scaliers :
1.1 Introduction :

Un escalier se compose d’un certain nombre de marches dont la longueur est
I’emmarchement, la largeur est le giron, la partie vertical est la contre marche, le support des
marches s’appelle la paillasse. Une suite ininterrompue de marches qu’on appelle une volée,
qui peut étre droite ou courbe. La partie horizontale d’un escalier entre deux volées est un
palier.

Du c6té du vide les volées et les paliers sont munis d’un garde-corps ou rampe deux volées
paralleles ou en biais sont réunis par un ou plusieurs paliers ou un cartier tournant, cette
derniére disposition de construction plus délicate, permet de gagner un peu de place sur le
développement de I’escalier.

Palier

Marche

A

Contre marche i

7

‘ Paillasse

’
s
<

Emmarchement

7

Siton

Figure 1V-1 : schéma d'un escalier

| 3.30 :
o
b |
=
<
L |
3
1.60 olo 160 |

Vue en plan des escaliers
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1.2 Etudes des escaliers a deux volées avec palier intermédiaire

Schéma statique

1.2.1 Calcul de nombre des marches

Soit :

h : hauteur de contre marche,

H : hauteur d’un demi étage,

g : largeur de la marche,

n : nombre de contre marches,

n-1: nombre de marches,

L : projection horizontale de la longueur total du volée.

306

H= 2 =153 cm , onprend h =17 cm.
H 153

Doncn=h 17 =9 (nombre de contre marches)
n-1 =8 (nombre de marches)
243

L
D’autre part : (n-1).g=L =>g=n-1= 38
=g =30cm.
D’apres la formule de Blondel, on a :
59 em < 2h+g < 66¢cm.
2x17+30 =64 cm etque 59 cm <64 cm <66 cm.
17

tge =30= 0,56 = « = arctg e = 29,540
1.2.2 Epaisseur de la paillasse et de palier

a. Epaisseur de la paillasse :

D cepsd sonai=243
30 20 COS«

= 2,79 cm.

9,31< ep < 13,96 on prend ep = 15.
b. Epaisseur de palier :
ep _ 12

Cosa Cosa
epatier= 13,79 cm  on prend epaiier= 15 cm.
On adopte €palier= Epaillasse= 15 cm.

Epalier=
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1.2.3 Evaluation de charges :

a. Palier

a. Volée :
désignation Ep densité poids
(m) | KN/m* | KN/m?
Revétement en carrelage horizontal 0,02 20,00 0,40
Mortier de ciment horizontal 0,02 20,00 0,40
Lit de sable fin 0,02 18,00 0,36
Revétement en carrelage vertical ep x 20 x h/g 0,02 20,00 0,23
Poids propre de la paillasse  epx25/cosa 0,14 25,00 4,02
Poids propre des marches % x 22 / 22,00 1,87
Garde- corps / / 0,10
Enduit en platre ep/cos ., 0,02 10,00 0,23
Tableau IV.1Descente de charge (volée)
-charge permanente : G=7,61 KN/m?2,
-Surcharge d'exploitation : Q=2,5 KN/m? .
Quvoi= (1,35G1+1,5Q1).1 m =14,02 KN/ml.
Qservoi= (G+Q).1 m= 10,11 KN/ml.
Désignation ep (m) | Densité (KN/m?) | Poids KN/m?
Poids propre du palier epx 25 0,14 25,00 3,5
Revétement en carrelage 0,02 20,00 0,40
Mortier de pose 0,02 0,20 0,40
Lit de sable fin 0,02 18,00 0,36
nduit de platre 0,02 10,00 0,2

Tableau 1V.2 Descente de charge (palier)

-charge permanente : G=4,86 KN/m2,
- surcharge d'exploitation : Q=2,5 KN/m2,

Qupal= (1,35 G2+1,5 Q2).1m = 10,31 KN/ml.

Qserpal= (G+Q).1m = 7.36 KM/m.

K2
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IV.1.2.4 Détermination des sollicitations

1.15 243 1.22

Figure IV.2 Schéma statique de I’escalier
E.LU:

Réactions des appuis :

> R, =0=R, +R; =(d, x1,15) +(q, x 2,43) +(q, x1,22)
= R, +R, =58.50KN

2
S Ml =0=>R, = {(1222) q, + 2.43((2'243) +1.22qu +1.15((1'215) +2.43 +1.22)q2} /4,80

= R, =29.31KN

2
dYM/,=0=R; = {(1'125) q, + 2.43((2'243) +l.15qu +1.22((1'222) + 2.43+1.15qu} /4.80

— R, =29.18KN

M
Effort tranchant et moment fléchissant : 02 N 4‘(\
0<x<1.15 1] U
A 7
T(X):RA_%X / l
2 R.# ¢ 3
M (X): RAX_qZ L
2 0: M
1.15< x < 3.58 q27 27\
T(x)=R, —1.15q, - q,(x ~1.15) AL > .
1.15 (x-1.15)° s '
M(x)=R,x —1.15(x - 'quz - T‘q1 4 "

A3
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e 0<x<1.22 ﬂ%‘ 02
T(x)= R, +0,X e
X2 7 <l v VY B
M(X):_RBX"‘qz? \
M R!J
q i 9z
2 ),
D
A A v v v v v v v v A l { l B
715, 2.4 1.2277
) 4.8 |
O
16.60
29.18
+)
(M KN .m
3777 (x=2.39)
Fig V-3 Diagrammes des sollicitations
Réaction Effort Moment | Tmax | Mmax Moment sur Moment en
X (KN) | tranchant | fléchissant | (KN) | (KN.m) appuis travee
(m) (KN) (KN.m) (Ma=0.3Mo) (M=0.8Mo)
0 29.31 29.31 0
1.15 - 17.45 26.88
2.39 - 0 37.77 29.31 | 37.77 11.33 30.21
3.58 - -16.60 27.92
4.8 29.18 -29.18 0

Tableau IV.3Effort tranchant et moment fléchissant(E.L.U)

Remarque : les appuis doivent équilibrer un moment : m | — 0.3m, qui conduit a

un moment réduit en travée : v, — 0.8m,

R4
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-11.33 -11.33

(M KN .m

30.21

Fig IV. 4 Diagramme des moments retenus

a. E.L.S

Réactions des appuis

> R, =0=R, +Ry =(q2x1,15)+ (q1x 2,43) + (q2x1,22)
=R, +R, =42.01KN

2
dYM/y=0=R, {(1'222) q, +2.43((2'243) +1.22qu +1.15[(1'215)+2.43+1.22qu} /4.8

=R, =21.05KN

2
YM/,=0=R, :{(1'125) q, +2.43((2'243) +1.15qu +1.22((1'222)+2.43+1.15qu} /4.8

_ M
= Ry =20.95KN 0P S “(\
Effort tranchant et moment fléchissant l )
e 0<x<1.15 A / lT
A

{T(X)_ Ry —0,X

_ _q X 01 M
M(X)_RAX q2 2 q2j )$§\

e 1.15<x<358 ) l l
T(x)=R, ~1.150, -q,(x~1.15) R =
2 4 .
M (x)= RAx—1.15(x_1-215Jq2 . (x—12.15) .

1)
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M 02
0<x<1.22 /\0 C
T(X):_Rs+qzx T[ <\l vyv+yB
2
M(X):_RBX+q2X7 K.X—) Ru
01
02 D 9z
D)
A v y v y y v y y vy J { y J A B
115, 2.4 L 12277
) 4.8 |
G
11.97
20.95
(+)
(M KN .m
27.17 (x=2.39)
Fig IV-5 Diagrammes des sollicitations
Réaction Effort Moment Tmax | Mmax | Moment sur Moment en

X (KN) tranchant | fléchissant | (KN) | (KN.m) appuis travée
(m) (KN) (KN.m) (Ma=0.3Mo) (M=0.8Mo)
0 21.05 21.05 0
1.15 - 12.58 19.34
2.39 - 0 27.17 21.05 | 27.17 8.15 21.73
3.58 - -21.62 20.08

4.8 20.95 -20.95 0

Tableau IV.4 Effort tranchant et moment fléchissant(E.L.S)
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Remarque : les appuis doivent équilibrer un moment : n4_ — 0.3, qui conduit a un moment
réduiten travée : v —o0.8m,

-8.15 -8.15

(M KN .m

21.73

Fig IV-6 Diagramme des moments retenus

Conclusion :
(E.L.U): (E.L.S) :
Mt max= 30,21 kn.m Mt max= 21,73 kn.m
Ma max= 11,33kn.m Ma max= 8,15kn.m
Tmax = 29,31 kn Tmax = 21,05 kn

1.2.5 calcul de ferraillage

a. E.L.U

a.l En travée

L= 30,21x10°
100x(135)° x14,2
Donc (a) n'existe pas.

o =125 1-2)=0154

£ =1-0,40cx =0,93

=0,116 <ul = 0.392 (acier FeE400)

f
o, =— =348 MPa.
Vs
M, 30210

A=

= =6,91cm?
f-d-o, 0,93x135x348

A, =0,23-b-d -%:1,63cm2

e

: 2
Amax (Asal d 'A\nin ): 6,91cm
Choix : 5T14 esp 20.
T14— e = 20cm < min [3h ;33cm] = min [45 ; 33] cm = 33 cm — condition vérifiée
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Armatures de répartition :

_A_770
4

Ar :5T10 - Ar =3.93 cm2/ml

A =1,92cm?

T10 — e =20cm < min [4h ;45cm]2 = min [60 ; 45] cm = 45 cm — condition Vérifiée.

a.2 En appui :

11,33x10°

= =0,04 <ul = 0.392 (acier FeE400
# 100x(135)" x14,2 3 ( :

a=0,051 ; =097

A=2,48cm?

A =163 cm?
Amax<AcaI ) Amin):]-a63 cm?

Choix : 5T10.
T10 > e =20cm.
ELS:

Fissuration peu nuisible

Flexion simple v=1 fop _
_ _ Sa<—+—"= = o <0y

Section rectangulaire 2 100

FE400

b.1 En travée :

7:|\/|

ser

3021

=25 139
2173

/4

a =0154 < 0,44 —>Condition vérifiée.

b.2 En appui :
a =0,051< 0,44 —>Condition verifiée.

Donc les armatures calculées a E.L.U conviennent & E.L.S.
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vérification les efforts tranchants

T :quz" —2931KN

max

—

7, =" =021 MPa
b-d

. (0,2-f
T, = mln( % .5 MPaj =3,33 MPa
Vb

z, —0,21MPa<z, —333MpPa > Condition vérifiée
Remarque : Les marches ferraillent constructivement avec T10 et ¢g.

1.2.6.Etude de la poutre paliére :

Dimensionnement :
Selon le BAEL91, le critére de rigidité est :

Ls . Lzﬂshs@ on prendh, =30cm
15 10 15 10

0.4h, <h<0.8h, =12 < b <240nprendb = 25cm

. Vérification des conditions RPA99 (version 2003) :

b>20cm 25cm > 20 cm............ Condition vérifiée.

he> 30 cm & 30 cm > 30 cm............ Condition vérifiée.

T;S 4 % =12<4 ., Condition vérifiee.
Suivant R.P.A:min (h,b) >25¢cm ...ccoviinen, c

Charge supportée par la poutre :

Poids propre de la poutre palier : 0,340,25.25=1.87 KN/m
Réaction du palier sur la poutre : Reu=21.52 KN/m.
RBS =15.44 KN/m.

Q=2,5 KN/m

Onaqu=1,35x1.87+15x25+21.52=27.79 KN/m
Qser = 1.87 + 2,5 + 15.44 = 19.87KN/m

4. Calcul des sollicitations :

a.ELU:

2
Mo=

q”él =37.82 KN.m

M= 0,8.Mo = 30.25 KN.m
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Ma= 0,3.Mo = 11.34 KN.m.
Tx=ql/2=(27.79 x3.3) / 2=45.85 KN
b.E.L.S

qus.|?
Mo= 8 =27.04 KN.m
M= 0,8.Mo = 21.63 KN.m
Ma= 0,3.Mo = 8.11 KN.m.

Tx= qusl /2=(19.87 *3.3) / 2=32.78 KN

1.2.7.Calcul du ferraillage :
. ELU:

a.l En travée
A=17cm?

" 023-b-d.128 _163cm?
32.78 f

e

. 2
Anax(AcaI ! Amin)::l"7 cm
Choix : 3T14
a.2 En appui :

A-13cm?
8.11

A, =0,23-b-d -%:1,63cm2

e

Ao (A 1 Ay ) =163 cm’

Choix : 3T14

. ELS:

Fissuration peu nuisible

Section rectangulaire . -1 f
o 0 Sig<? =ty tem

Flexion simple 2 100

FE400
b.1 En travée :

=139

d=015<0.44 «eeueuennnnnn. Condition Vérifiée.
b.2 En appui :

= 0,<0,

A =0,05<0.44 «eueuenennn. Condition vérifiée.
Donc les armatures calculées a E.L.U conviennent & E.L.S.
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o Vérification ’effort tranchant :
T =q“7" — 4585 KN.

max

£, =1m _033MPa
b, - d

0

7o
7, =0,33MPa<333MPa «-crceeeeeeen Condition vérifiée.

e Armatures transversales :
N4 =1285mm
¢ =min %0=35mm
é, =14 mm

7, = min (0’2' Fozg ;5 MPa] =3,33 MPa.

Choix : 2T8 - 1,00 m?

e Calcul de I'espacement :
min (0,9d , 40 cm) =40 cm

- f
J, <min AL =16,78 cm.
b, -0,4

A -0,3f,
bo Vs (Tu -03: 1:t28)

0

=23,88cm
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1.3 Schémas de ferraillage

VUE EN FLAN ESCALIERE

a0 290 3
VOLEE:1
320 I

i
|

i

30 290 b

VOLEE:2

DETAIL SUR MARCHE

D S S —
[ 0 A J

1.1
T—
111
1 I} e
w‘ ] - ~ | [
5 =0 x |1 rep-sm {COFF P.PALIERE

|

Figure IV.7 Ferraillage des escaliers et de la poutre paliere
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Chapitre 04 = étude des éléments non structuraux
Es
REP| @ FAGONNAGE L.T . OBS
I
10
a | @8 " iy Ly 140 |e=10
b | @8 3 10 90 |e=10
C @8 45 |e=10
1q: a5 :rlﬂ
d | @8 ol 100 |e=20
17
1 | T14 w B e | 515 =20
2 | T10 Wm 515 |e=20
20
3 | Ti0 w\ 124 Iw 144 | e=20
A | T10 |10] 9 10| 364 |e=20
5 | T14 || . 0] 195 |e=20
6 | Ti0|* ae e 1o | 510 | e=20
20
7 T14 27 20 o 505 |e=20
10 | 3T14] %| 3“ bo | 404
11 | 3T14] | os |30 | 404
12 | T14 T/ﬁ 140 |e=20

Tableau IV.5 Tableau de faconnage pour le ferraillage d’escalier
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2. Acrotére

2.1 Introduction :

Le réle de ’acrotére est d’assurer la sécurité totale au niveau dd la terra/se inaccessible et de

protéger le gravie de la Ooussée du vent d’ou al forlE un écran.

0.05 x 0.2
§=—"1T7

2 + (0.1 X 0.2) + (0.5 x 0.15)

S = 0.1m?

Géomeétrie le——>l—>]

La hauteur * 60cm * ﬁ E 3 510
o~y

L’épaisseur h,, 15cm

L’enrobage ¢ 2cm

Lasurface S 0.1m? h,

L’enrobage C = C’ 2cm

Matériaux Fig. IV .8:Coupe de Uacrotére

Béton de résistancef,,g 25MPa

Acier de limite élastiquef, 400MPa

2.2Ferraillage :
2.2.1.Sollicitation :

L’acrotére est  assimilé a une console encastrEe au niveau du

plancher soumis au poids propre et la surcharge d’exploitation. le calcul E,
se fait par un% b,ndE de 1 m.
*Selon R.P.Aona: F,=4AC,W,

WP : Le Poids Propre de I’ Acrotére.

A : Coefficient d’ Accélération «Groupe d’Usage 2 ; G_/
Zone lla»= A = 0,15 M,

CP : Facteur de Force Horizontale Variant entre 0,3 et 0,8 ; .Schéma statique
CP=0,8.

WP =25 x0,1=2,5 KN/ml.
FP=4x015x0,8x%x25 = Fp=1,2KN/ml.
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E.L.U
La charge permanente ultime N, = 1,35W, 3,375 KN
La surcharge d’exploitation ultime Qy = 1,5E, 1,8KN
Moment d’encastrement M, = hQ, 1,08 KN.m
E.L.S

La charge permanente ultime s =W, 2,5 KN

La surcharge d’exploitation ultime Qs = E, 1,2 KN

Moment d’encastrement Mg = hQq 0,72 KN.m

2.2.2 Calcul de ’excentricité

o L’excentricité de 1¢"ordre :

e; = M /N, = 0,32m
L’excentricité additionnelle

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

o L’excentricité de 2™ ordre :

2

_ f
e, = 104}1(2 + a®)

M,
=2l=12m ; a=10(1 — = = 0.00144
Ly l 2m ; «a 0( 1.5MS> 0=e,=0.00 m

e, = e te;,+e, =0341m
e, = 0,341m n _ _ _
{ % ' =008m — 6 > (7 -C ) = La section partiellement comprim

2.2.3 Sollicitation au centre de gravité de ’acier tendue
e ELU:

ho
€ua =€, + (d - ?> = 0.386m

MuA == NueuA = 1,3KNm
e ELS:

€ = ser/Nser = 0,288m
eos = e, + ( - "7) = 0,333m

MSA == NSeSA == 083KNm
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2.2.4 Calcul de ferraillage

Calcul des moments réduits

Etat limite de Si:

compression du béton u < walors: U= fZ’;‘;lz = 0.006
« Pas d'aciers comprimés » Pas d'aciers
p = palors: comprimés
« Aciers comprimes nécessaires »

Calcul des parameétres caractéristiques de la section

Coefficient de la fibre neutre 1.25(1 — /1 = 2u) a=0.007
Ordonnée de la fibre neutre axd y=0.0008m
Bras de levier du couple interne d(1-0.4a) Z,=0.119m

Détermination de la section théorique des aciers tendus

Section théorique d’acier Mya/Zy fou A, = 0.313cm?

Condition de non fragilité 0.23 b d fra5/fe Apin = 1.665cm”®

Choix des sections commerciales (les armatures tendus)

6T6 = A, = 1.70cm?

Les armatures de répartition Af4 0.425cm?

3T6 = A, = 0.85cm?

2.2.5 Verification a L’ELS

o Veérification de Deffort tranchant :

Vérification de la contrainte de cisaillement
. v,
Contrainte tangente T, = ﬁ T, =0.1MPa
Contrainte tangente limite Min(0.15 f;zs ,4MPa) 2.50 MPa
b
Vérification de la contrainte de | ¥ o
o feg 0.1 < 2.5 vérifiée
cisaillement < Min(0.15 ,4MPa)
Vb

(515)
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2.3 Schéma de ferraillage

5cm

Fpr

@6espls
100 cm ﬁ -~ | I 10

60 cm r
.

Figure 1V.9 coupe ferraillage de I’acrotére
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Chapitre 05 2 Etude sismique

Introduction :

Le séisme correspond a une vibration du sol provoquée par une libération de 1’énergie
de déformation accumulée dans la crodte terrestre.
C’est un phénomeéne imprévisible, qui provoque plusieurs catastrophes (destruction des
ouvrages, nombreuse perte de vie humaine). De ce fait, le comportement des constructions
sous action dynamique est devenu un chapitre indispensable dans 1’étude de n’importe
quelle structure.
Le calcul sismique dans notre étude sera effectué dans le cadre du reglement parasismique

algérien (RPA99) version 2003.
. Méthode de calcul

Selon I’article 4.1.1 de RPA99, les forces sismiques peuvent étre déterminées par deux
méthodes :
- méthode statique équivalente ;
- méthode dynamique modale spectrale.
2.1 méthode statigue équivalente :
a. Principe de la méthode : [RPA99/4.2.1] :

Selon cette méthode les forces réelles dynamiques développées dans la structure sont

remplacées par un systeme de forces statiques fictives appliquées successivement suivant
deux directions orthogonales et ayant des effets équivalents a ceux des forces réelles.
b. conditions d’application : [RPA99/4.1.2] :

- Régularité en plan : [RPA99/3.5.1.a]

- Régularité en élévation : [RPA99/3.5.1.b]

c. vérification des conditions d’application :

Dans notre cas la méthode statique équivalente n’est pas applicable, puisque notre batiment
ne vérifie pas toutes les conditions de I’article 4.1.2 ; d’ou la méthode utilisable est la

méthode d’analyse modale spectrale.

2.2 Méthode dynamigue modale spectrale :

a. Principe de la méthode

Peut étre utilisée dans tous les cas, et en particulier, dans le cas ou la méthode statique
équivalente n'est pas permise. On utilise directement les spectres de dimensionnement
puisque ce sont surtout les extremums des réponses qui intéressent le concepteur et non la
variation temporelle. Elle permet de simplifier les calculs. On procéde alors a une analyse

modale en etudiant un certain nombre de modes propres de la structure.
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b.Spectre de réponse de calcul :

L’action sismique est représentée par le spectre de calcul suivant

1.25A[1+$[2.577%— D 0<T<T,
1
S 2.577(1.25A)[%] T,<T<T,
—2= QYT 2/3
g 2.577(1.25A)(Ej(?2] T,<T <3.0s
2/3 5/3
2.57(1.25A T 3 Q T >3.0s
3 T R

Acceleration(m/s"2)
4.0
3.0

AY

\

5
2.0 \\

|
\\
e
A
1.0 - —
_‘I—I .
Plerioq (S)

0.0 01 10 20 3.0

2.3. Préparation des donnés de ROBOT :

W : Poids total de la structure :

W est égal a la somme des poids Wi, calculés a chaque niveau (i) :
n

W = Z Wi avec  Wi=WG + 3 WQ (4-5)
i=1

¢ WG : Poids di aux charges permanentes et a celles des équipements fixes eventuels, solidaires
de la structure

e WQ : Charges d’exploitation.
e 3 : Coefficient donné par le tableau 4-5-RPA99
Pour les locaux d’habitation g =209

Pour notre batiment : W total=) WI=41667,90KN
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2.4. Modélisation :

Notre structure sera représentée par un modele tridimensionnel encastre a la base, ou les
masses sont concentrées au niveau des centres de gravité des planchers avec trois degrés de
liberté (deux translations horizontales et, une rotation d’axe verticale). [RPA99/4.3.2].

les forces sismiques sont distribués horizontalement et verticalement sur les éléments
proportionnellement a leurs rigidités par l'introduction d'un spectre de réponse dans deux
directions orthogonale (XetY )

Etude sismique

Figure V.1 Modélisation de la structure sur le logiciel ROBOT v2018

g e s e ® 8 = a5 g

A R AU VU N F AN SO M
R S B aa e
S S U NS O —

Figure V.2 : Disposition des Voiles
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3. Evaluation de la force sismique :

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

successivement dans les deux directions horizontales et orthogonales selon la formule :

VZAXTDXQX\N

Avec : A : coefficient d’accélération de la zone (tableau 4 -1 de RPA 99).
D : facteur d’amplification dynamique.
Q : facteur de qualité (tableau 4 — 4 de RPA 99).
R : coefficient de comportement (tableau 4 —3 de RPA 99).
W : poids totaux de la structure.
La force sismique totale sera distribuée horizontalement et verticalement sur les différents
éléments de la structure.
A la base V: obtenue par combinaison des valeurs modales, ne doit pas étre inférieur a 80%de

la résultante des forces sismiques par la méthode statique équivalente.

3.1. Définitions de la valeur des coefficients :

a. coefficient d’accélération de zone (A) :

Donné par le tableau 4.1 (RPA.99/03) suivent la zone sismique et le groupe d’usage du
batiment.

Notre batiment est implanté dans la région de ETAREF (bouteldja) (zone Ila) et appartient
au groupe 2, pour notre cas on a : A= 0,15.

b. coefficient de comportement globale de structure(R):

Sa valeur unique est donnée par le tableau 4.3.RPA99en fonction du systéme de
contreventement,
R=3,5 (N voile > 20% N tot : voiles porteur )

c. facteur de qualité (Q) :

La valeur de Q est déterminee par la formule :

6
Q=1+ _Pq : article 4-4-RPA99/2003
1
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Pq
Critereq Observé | N/observé
1. Conditions minimales sur les files de contreventement 0 0,05
2. Redondance en plan 0 0,05
3. Régularité en plan 0 0,05
4. Régularité en élévation 0 0,05
5. Contréle de la qualité des matériaux 0 0,05
6. Controle de la qualité de I’exécution 0 0,10

Tableau V.1 : Q : facteur de qualité en fonction des valeurs des pénalités Pq

5
La valeur de Q est déterminée par la formule : Q =1+ Z F’q .(RPA 99 révisee en 2003)
1

Q x= 1+ (0,00+0,00+0,00+0,00+0,05+0,10) = 1,15.
Q y= 1+ (0,00+0,05+0,00+0,00+0,05+0,10) = 1,20.

d. le pourcentage d’amortissement critique :

Le pourcentage d’amortissement critique en fonction de matériau constitutif, du type de

structure et de I’importance des remplissages: =7 o ); (tableau4.2.RPA99

e. la période fondamentale T :

La période T peut étre estimer & partir de la formule empirique suivante : T= Cihn®*

hn :hauteur mesurée en métre a partir de la basse de la structure jusqu’au dernier niveau(N).
Ct: coefficient, fonction du systeme de contreventement du type de remplissage est donné par
le tableau 4.6.RPA99.

C=0.05

T=0,05x 36,17%4 = 0,737sec

D : est la dimension du batiment mesuré a sa base dans la direction de calcule considéré.

0.09h  0.09x36,17

Suivant x-x : Lx=26,23m. Tx= =0,635s
Jix 26,23
Suivant y-y : Ly=13,45m. Ty:w =0,887s

V13,45

Tx=min (0,635;0,737)  ——=Tx=0,6355
Ty=min (0,887 ;0,737)  ——=Ty=0,7375s
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période caractéristique associée a la catégorie de cite pour un sol meuble :

T1=0,15s T2=0,508 c.ouiviiiiiiii (tableau 4.7.RPA99).

f. facteur de correction d’amortissement donné par la formule :

n=y71(2+¢)= 0,8819 »0,7

a.facteur d’amplification dynamique :

Donné par la formule :

2’57] OSTSTZ
D= 2,57 (TAT)P Tt <35
257 (T,/3)" (3T )" T 2 3s
Sens X :

T2<Tx<3s —— 0,50<0,635<3s

donc : Dx=2,5n (T2/Tx)¥®=1,88
Sensy : To<Ty<3s ——=-0,50<0,737 <3s
donc : Dy=2,5n(T2/Ty)?® =1,70
3.2 .Cacul de la force sismique totale :
y - AxDxQ

R
Vye 210 1’383 < L5 41667.90 = 3860,82 KN
Vs 210 X 1’372 < 120 41667.90= 3642.96 KN
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4. Mod propre de la structure :
Masses Masses
CasMode | Période [sec] | V1250 Modale | Masse Modale | cmulges UX | Cumulées UY
[%] UY [%]
[%] [%]
ki 1 0.70 72,31 0.00 72.31 0,00
k) 2 0.56 0.00 68,24 72.31 68,24
Kl 3 0.47 0.20 0.00 7250 68,24
Kl 4 0.19 15.53 0.00 86.04 68,24
ki 5 0.13 0.00 159.25 88.04 a7.50
ki b 0.1 0.05 0.00 88.09 a87.50
ki i 0.10 5.68 0.00 93,77 a7.50
k) 8 0.08 0.00 5.68 93,77 93.18
Kl 9 0.08 0.00 0.03 93,77 93.21

Tableau V.2 : Analyse modale

®,

% Interprétation des résultats :

» Lesmodes 1 ;4 et7sontdes modes de translation selon la direction x

» Lesmodes 2 ;5 et 8 sont des modes de translation selon la direction y

> Les modes 3 ; 6 et 9 sont des modes de torsion autour de I’axe verticale Z

» La condition de RPA (Art 4.3.4) sur le nombre des modes a retenir est satisfaite a partir
du 9éme mode pour que la masse atteigne les 90% de la mase modale total

5. Vérification des déplacements :

5.1 Vérification des déplacements entre étages :

Selon la RPA99v2003, les déplacements relatifs d’un étage par rapport aux €tages qui lui sont
adjacents ne doivent pas dépasser 1% de la hauteur d’étage :
R-Ay <0.01-h,

Avec:

A, :Ledéplacemert relatif au niveau" K" par rapportau niveau"k-1"avec:

A =0 =04

R : Coefficient de comportement R = 3,5

h, rhauteurde I'étage

O, :déplacement horizontale a chaque niveau K.

Oy - déplacemeret du aux forcessismiques F, (y comparis I'effet de torsion).D'aprés les résultat
donnés par le robot.

Les déplacements relatifs des noeuds maitres de chague niveau sont résumes

dans le tableau suivant:
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niveau 5. max (€M) Ak, xR (€M)
0.01he (cm) RPA
Ox dy Ax Ay
Terrasse 2,26 2,49 1,26 1,36 3.06 C.V
7 1,9 2,1 1,22 1,33 3.06 C.V
6 1,55 1,72 1,19 1,29 3.06 C.V
5 1,21 1,35 1,08 1,19 3.06 C.V
4 0,9 1,01 1,01 1,12 3.06 C.V
3 0,61 0,69 0,84 0,94 3.06 CV
2 0,37 0,42 0,7 0,77 3.06 C.V
1 0,17 0,2 0,49 0,56 3.06 CV
RDC 0,03 0,04 0,10 0,14 3.57 CV
Tableau V.3vérification des déplacements entres étages
5.2 Vérification des déplacements au sommet :
ioati
Afem] | Afem] | = | A R[cm] |A,R[em]| nior fsonior | Terification
2,26 2,49 3,5 7,91 8,715 2448 | 24,48 |verifié |verifié

Tableau V.4vérification des déplacements au sommet

6. Justification vis a vis de Peffet PA :

L’excentricité des charges verticales résultant des déplacements relatifs des

Etages provoque dans les murs et les poteaux des efforts axiaux additionnelle. Ce

Phénomene est appelé « effet PA».

D’apres I’article du RPA (5.9)

Les effets du 2° ordre (ou effet PA.) Peuvent Etre négligés dans le cas des batiments

Si la condition suivante est satisfaite a tous Les niveaux :

6= Pk .Ak /Vk .hk.<0,10

Pk : poids total de la structure et des charges

D’exploitation associées au dessus du niveau« k »

Vk : effort tranchant d’étage au niveau "k"

Ak : deplacement relatif du niveau « k » par rapport au

Niveau «k-1»

hk : hauteur de I’étage « k ».
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Pour le sens X :
Niveau Wi (KN) \Y/ Hi(cm) Ak xR (7]

! 3679,13 2043.2 306 1.26 0,007
6 3679,13 2331.79 306 1,22 0,006
S 3789,67 2585.51 306 119 0,005
4 3789,67 2817.85 306 1,08 0,004
3 3789,67 3022.98 306 1,01 0,004
2 3913,22 3198.23 306 0,84 0,003
1 3913,22 3345.76 306 0.7 0,002

RDC 412831 3453.14 357 0.49 0,001

Tableau V.5Justification vis a vis de I’effet (PA )sens
Pour lesensy : X
Niveau Wi (Kn) \ Hi(cm) Akx R (7]

! 3679,13 2070.34 306 1.36 0,007
6 3679,13 2354.71 306 1,33 0,006
S 3789,67 2611.39 306 1.29 0,006
4 3789,67 2845.74 306 119 0,005
3 3789,67 3057.97 306 112 0,004
2 3913,22 3246.14 306 0,94 0,003
1 3913,22 3401.46 306 0.77 0,002

RDC 412831 3520.34 357 0.56 0,001

Tableau V.6 Justification vis a vis de I’effet (PA)sens y
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7.1.°efforts tranchant a la base :

La résultante des forces a la base ‘F’ obtenue par combinaison des valeurs

Modales ne doit pas étre inférieure a 80% de la résultante des forces sismiques

Déterminées par la méthode statique équivalente ‘V (RPA99 ; 2003 Article. 4.3.6).

Sens V (spec) (kn) V (stat.eq) 80%V stat.eq | 0.8Vstat<V(spec)
3453,14
X 3860,82 3088,65 Oui
Y 3520,34 3642,96 2914,36 Oui

Tableau V.7 vérification L’efforts tranchant a la base

8.justefication au renversement :

Pour que le batiment soit stable au renversement il faut que le moment stabilisateur (due au
poids propre) doit étre supérieur au moment de renversement (due au séisme).

Suivent ’RPA99v2003 on a une diminution de 20% G favorable dans la combinaison
sismique : Donc :

Ms : Moment stabilisant, Ms= WgxL/2 X

W : Poids du batiment.

Ms/ Mr > 1,25

Mr : Moment renversant, Mr = ZFi x hi

; F : Force sismique au niveau i.

Moment de stabilisation Moment de renversement

G Edx Edy

Mx( KN,m) 61322,70 6122,89 68233,75

My (KN,m) -605321,14 65365,78 8671,32

Moment de Mstab/Mren Vérification
Moment de Stabilisation >1,25

Renversement

sens x 68233,75 61322,70 8.98 vérifié
sens 'Y 65365,78 -605321,14 9.26 vérifié

Tableau V.8 vérification du renversement
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Introduction :

L'étude des portiques sera effectuée en se basant sur le calcul du portique le plus
défavorable et sous différentes sollicitations. Le portique est constitué par
I'assemblage des poteaux et des poutres.

> Poteaux :
Ce sont des éléments porteurs verticaux en béton armé, ils constituent les points
d'appui pour transmettre les charges aux fondations.

IIs sont sollicités en compression simple ou en flexion composée.

» Poutres
Ce sont des éléments porteurs horizontaux en béton armé, elles transmettent les
charges aux poteaux, leur mode de sollicitation est la flexion simple.
L'étude des portiques (poteaux, poutres) sous charges verticales et horizontales,
nous permet de les ferrailler sous les différentes sollicitations, ce calcul est fait

par le programme (ROBOT AUTODESK).
2. Ferraillage des portiques :

2.1. Ferraillage des poteaux :

Le ferraillage des poteaux est calculé en fonction d'un effort de compression (N)
et des moments fléchissant dans les deux directions (1, , m 4, donneés par le
ROBOT AUTODESK).
Le calcul se fait avec les combinaisons suivantes [3] :

» Combinaison fondamentale :
ELU:135G6+15P

> Combinaison accidentelle :

G+P+12E
{O,SG +E
> Les armatures longitudinales sont déterminees sous trois cas de sollicitations suivantes :
1 Cas: N, > M corr
2™ Cas: m, . > Neo,r

Pour ces armatures on doit respecter les conditions suivantes :
-La section d'acier minimale donnée par le B.A.E.L.

-Les pourcentages extrémes d'acier ( o, €t a__ ) données par le RPA 99.
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- Le diametre minimum des armatures longitudinales g, . —12 mm-

- La longueur minimale de recouvrement | _ 404 €n zone Il a.

- La distance entre les barres verticales dans une face du poteau 5, < 25 cm.

® Pour la conception de nos poteaux, nous avons 1 type de poteaux a ferrailler :

- Poteaux (3o = 40)cm? - pour touts les niveaux .

Sollicitation Poteaux (3o 40) cm?
KN ou KN - m
Combinaison N o 1158.43
1,35G +15P M. 31.181
1" cas Torax 36.42
Combinaison M. 92.184
G+P+12EX
N corr 59097
2|eme cas
Trax 62.32

Tableau VI .1 Récapitulation des moments fléchissant et des efforts normaux.
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2.1.1 Exemple de calcul :

e Armatures longitudinales :

1'er Cas : Combinaison fondamentale (L35G +1,5P)

N, =1158,43KN
M, =31,181KN -m

corr

Calcul de I'excentricité :
M., 31181

e, = = =0,0269cm.
N, 115843

h_%0_,

12 12

Compression centrée ce qui implique que la section va étre calculée a la compression simple,
donc le calcul se fait a I'état limite ultime de stabilité de forme (E.L.U.S.F)
E.LUR:

, N-B-o, 1158,43x10° —(30x40)x14,2x100

o, 348
A =-1567,72cm* = A =0
E.LUSF:
L, =0,7h, =0,7(306) = 214,cm
lz% avec i=%z%=0,086 = i:%:ZQ,OS
A=29.05<30 = a= 085 ~=0,810

1+ 0,2-(/1]
35

Selonle BAE.L91[2]:

Al ZY_S ﬂ_ Br ) f028
2 fola  09-v,

B, =(b—2)h—2)=1064 cm?

o 115 (1158.43-103 ~ 1064x100x 25

A, > = A} >-1553cm’ = A, =0
400x100( 0,810 0,9x15

A =max(A, Az)=0

2iéme Cas : Combinaison accidentelle (G+P+12E,)
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M, =92.184KN -m
N,,, =590,97KN

corr

M, 92184x100
N 590,97

corr

=15.5cm> ﬂ =25cm—
12

e1>1hz:> L’effort normal est appliqué hors du noyau central

= La section sera sollicitée a flexion composé

Remarque :

Dans les pieces comprimées, il apparait un risque de flambement, ce qui
impose de majorer l'excentricité réelle de I'effort normal appliqué = les
piéces soumises a un effort normal de compression doivent étre justifiées
vis-a—vis de I'état limite ultime de stabilité de forme.

Dans tous les poteaux de notre structure, I’élancement 4 < 35 (voir pré

dimensionnement des poteaux) avec :
| f | f f. .
A =3.46 n <35> o <10.11 (F : Elancement géométrique)

I
= Ff < max[lS,ZO%} Dans tous les cas = le poteau est peut élancé. Donc,

la section peut étre justifiée en flexion composée vis-a—vis I'état limite ultime

de résistance, a condition de remplacer 1’excentricité du 1* ordre ¢, par une

excentricité majorée :

Le calcul se fait a I'état limite ultime de stabilité de forme (E.L.U.S.F).

Azzﬁ E_Br'fCZS
f.la 09y,

115 (590,97 100 1064x100x 25

, > — A, >-35.67cm*> = A, =0
400x100( 081 09x15

83



Chapitre 07 & Etude de infrastructure

® Armatures minimales :

- Selonle B AEE.L91[2]:
Avin = max{o’z'b'h ,8'(b+h)} cm? =8 cm?
100 100

-Selonle R.P.A99[3]:

A =0,8%b - h = 20cm?

Armatures maximales :
- Selonle B AEE.L91[2]:
< 5-b-h

< =60cm?
Anax 100

—4%b.h = 2
_Selon le R.P.A 99 [3] :{Amax =4%b-h =100cm“enzone courante

A, =6%b-h=150cm? en zone de recouvrement

Ferraillage adopté :
Aadoptif = max (Al ) Ag , Amin(z) ): 20 sz

Onprend A—4720+4T16=20,61cm?

E.LS:
N, . =1158.43KN M, =31181KN -m
M
, = —20 = SLI18L _ 0,026 cm< h =25cm = Compression centrée,
N 1158,43 12

max

Donc le calcul a I'E.L.S n'est pas nécessaire.
Vérification de I'effort tranchant :

T,. =62,32 KN

T _ 62.32x10°
" b-d 40x35x100

7, =min(01f_,, , 4 MPa)=25MPa

=0,445MPa.

Ty < Tad » Condition vérifiée.

e Armatures transversales :

- Selonle R.P.A99[3]:
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_ Py Ot * Trax
A h-f,

Calcul des espacements :

8, <min(10¢, ,15cm)en zone nodale.
d; <104, en zone courante.

Avec: 4 : Diametre minimale des armatures longitudinales du poteau.

Donc on prend : 5, =10 cm —> en zone nodale

3; =15 cm — en zone courante
o, - €sten fonction de .
A=29,05<35 = ¢,=25

T,. =62.32KN.

f, = 400 MPa

25%x15x%62.32x10°
40x 400x100

A =03%-b-6=03x10" x40x15=18 cm’

=1,46 cm®

Donc: A =

Onprend: A =4¢10=314 cm’ » Soit deux cadres.
1 P ANV | ap10
30
1 |® L
4T20+4T16

Figure.VI.1 Coupe sur Ferraillage des poteaux

e Longueur de recouvrement :

- Selonle R.P.A99[3]:

L, = 40¢ €n zone |

L, =40x1,6=64cm
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e Détermination de la zone nodale :

L'=2-h
h' = max(he 5 b;h ;60 cm)
Donc
L'=2x40=80cm
h'= max(3066 ©30:40; 60)cm =60 cm.

Vue le nombre important des poteaux a étudier, nous avons présenté un exemple
de calcul d'un type de poteau (30 < 40 cm? ). Le reste des calculs est présenté
dans le (tableau)qui nous indiquera les différentes sections d'armatures
longitudinales et transversales sur chaque type de poteau et selon les reglements
utilisés B.A.E.L 91 [2] et le R.P.A 99 [3].

Poteau Acaicn A adoptée Section Avrans Section 8¢ 3¢
(em?) (cm?) corresp (em?) corresp (ecm) | (cm)
(cm 2 ) (cm2 )
30x 40 12,8 8T14 12,32 4410 3,14 10 15

Tableau V1.2 : Récapitulation du ferraillage des poteaux

2.2 Ferraillage des poutres :

Le calcul des poutres est effectué pour chaque axe en fonction des
moments maximums en travée et en appuli, les calculs seront donc fait en
flexion simple a partirdu reglement B.A.E.L 91 [2]; puis, on se rapportera au
réglement du R.P.A 99 [3] pour Vérifier le ferraillage minimum qui est en
fonction de la section du béton.

Le calcul se fait avec les combinaisons suivantes :
e Combinaison fondamentale :
ELU:135G+15P
e Combinaison accidentelle :
G+P+E
{0,86 +E
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Pour le ferraillage des poutres on doit respecter les recommandations
données par le RPA 99.

- Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur
de la poutre est de 0,5% en toute section.

- Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :

= 4% en zone courante.

= 6% en zone de recouvrement.

On a deux types de poutres a étudier :

= Poutres principales > P.P (30x40)cm?

= Poutres secondaires » P.S (30x35)cm?

2.2.1 Etude des poutres principales P.P (30x40)cm’

a. Calcul des armatures longitudinales selon le R.P.A 99

A_ . =0,5% 30x 40 =6cm’
A . =4% 30x40=48cm’ en zone courante
A . =6% 30x40=72cm? en zone de recouvremat

En appui En travée
Effort tranchant
Ma Max Mas thax Mts
Tmax (KN)
(KN-m) | (KN-m) | (KN-m) | (KN-m)
Poutre principale
106,891 | 77,892 | 75,862 | 55,533 128,67
P.P (30 < 40)cm?
Poutre secondaire
PS 78,009 | 56,868 | 69,626 | 50,719 111,33
(30x35) cm?

Tableau V1.3 les moments maximums (en travée et en appui) et des efforts tranchants en (KN)

b. Calcul des armatures longitudinales selon le B.A.E.L 91 :

Le calcul ci-dessous est effectué pour la poutre principale la plus sollicitée.
bl. En travée

e ELU:
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M, =75862 N-m
_ M.,
o b.d?
75862

= =0,13< 1 =0.392 (acier FeE400
= 14,20%30% (36 # ( )

=015 — pB=0,937
M
Am_w __ TS802 g e
o,-d-f 348x36x0,937
Condition de non fragilité :

fy
Anin =023-b-d -

[

A =0,23x30x 36 x 21 1 30cm?
400

Choix des armatures :

A =max(Aca » Azpa > Amin)
A =max(6,46 ,8,75 ,1,52)

A=3T16+2T14=911cm?

Vérificationa E.L.S :
La fissuration est consideérée comme peu nuisible, il suffit de vérifier que __ <=,

Section rectangulaire

o M, 75862
Flexion simple =Sy= Y L= £5533 =
Fe400 =

o =015< 77‘1 +% _ 0,43 ——— Condition vérifiée

Donc, il n'est pas nécessaire de vérifier la contrainte du béton = Les armatures
calculées a E.L.U.R conviennent 4 E.L.S.

b2. En appui :

E.LUR:

M, =106891 N -m

M
p=—ree 009 49 ) _0302
O -b-d?  14,20%30x(36)

«=021 —> F=001
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M., 106891

A= = =9,35¢cm?
o.-d-f  348x36x0,91

Condition de non fragilité :

f.
A, =0,23xbxd ><f—tJ = A, =152 cm?
Choix des armatures :

A=5T16=10,05cm?

Vérification a E.L.S :

La fissuration est considérée comme peu nuisible, il suffit de vérifier que __ <=,
Section rectangulaire

Flexion simple =>y= M, _ 106891 =137
M, 77892
Fe400
7/ _1 f 28 o iy Ty
a=021<f——4+ €8 -043 » Condition vérifiée
2 100

Donc, il n'est pas nécessaire de verifier la contrainte du béton = Les armatures
calculées a E.L.U.R conviennent a E.L.S.

Vérification de |'effort tranchant :

T, .. —128670 KN

7, = Jma _ 128070 4 5 1oy
b-d  350x360

Ty = min[o,z foos 4 Mpa} =333 MPa —»> (Fissuration peu nuisible)
Yo

T, < Tog » Condition vérifiée.

Donc, les cadres et les €triers seront perpendiculaires a la ligne moyenne (o, = 98).

c.Calcul des armatures transversales :

1. Diamétre des armatures transversales :

. (h b
<min| —, _,— |Selon le B A.E.L91[2
by [35 QL 10) [2]

<min @,1,6,§ =114 cm.
t
35 10

Onprend ¢, —8 mm.
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2. Espacement des armatures transversales :

e Enzone nodale :

. (h
o < mln(z ;12><QLjSeIon le R.P.A 99 [3]

o, < min(% ; 12><1,6J =10cm.

Onprend 5 —10cm.

e En zone courante

o, < h = 4—20 =20cm.Selon le R.P.A 99 [3]

2
Onprend s —is5cm.

3. Section des armatures transversales :

A =0,003-3, -b Selon le R.P.A 99 [3]

A =0,003 x15x 30 =1,35 cm”?

Onprend A =4¢8=2,01 cm?

4. Vérification des espacements :

e 8, <min(0,9-d , 40 cm)selon le B.AE.L 83 [1]

8, <min(36, 40 cm)=36 cm

8t2 S Af ) fe
b- max(rzu 0,4 MPaj

Selon le B.A.E.L 83 [1]

_2,01x400
7~ 30x0,31

09-A -1,
% = b-y,(z, —0,3- f; -k)

=86,45cm

Selon le B.A.E.L 83 [1]
k =1 pour la flexionsimple

Avec: ja =90°
f, =min(f, ;33)MPa
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o, <17,31cm
o, Smin(&tl 0, ,5t3):17,31cm.
8 <min(3,., .3, )= 8 =15cm—> condition vérifie.

d. Recouvrement des barres longitudinales :

Pour une barre en acier a haute adhérence Fe400, nous pouvons prendre | — 404
L, =40-1,6 =64 cm.

d.1 Ancrage des armatures tendues

Valeur limite de la contrainte d'adhérence pour I'ancrage des armatures en barres :

Ts :0’6'\V§ ) ftj
v, —1,5 barresaH. A courantes.
T, =0,6x(15)° x21=2,84 MPa,

Longueur de scellement droit :
¢-f, 1,6x400
LS p— —_—

=49,3cm.
4.7, 4x284
| | 3T16
| 2T16
40 cm | Cad+ep ¢3
] | |  3T16+2T14
| 30cm |

Figure VI.2 coupe sur ferraillage de la poutre principale
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3; (cm) 3; (cm)
T Acalcul Achoisie Aadobtere Qt
ype zone zone
(em)? (cm)? (cm)’ (cm)
courante nodale
3T16
Poutres Travée 8,75 + 9,11 8 15 10
principales 2T14
Appui 9,35 5T16 10,05 8 15 10
Tableau V1.4 Tableau récapitulatif du ferraillage des poutres principales
2.2.2 Etude des poutres secondaires P.S (30 X 35) cm?
Le calcul des poutres secondaires est similaire a celui des poutres principales.
Pour cela, nous avons regroupé les calculs effectués dans cette partie dans le
tableau ci-dessous qui donner les différentes sections d'armatures longitudinales
et transversales pour chaque niveau d'étage (Tableau 6.5) :
3; (cm) 3; (cm)
T Acalcul Achoisie Aadobtere Qt
ype zone zone
(om)? (cm)? (cm)’ (cm)
courante nodale
3T14
Travée 5,89 + 6,88 8 15 10
Poutres
2T12
) 3T14
secondaires _
Appui 6,65 + 6,88 ¢8 15 10
2T12

Tableau V1.5 Tableau récapitulatif du ferraillage des poutres secondaires
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| | | | 3T14

8 o
L 3 v

35cm

| 498

| | | | 3T14+3T12

| 30 cm |
I |

Figure V1.3 Coupe sur ferraillage de la poutre secondaire

3. Etude des voiles :

3.1. Introduction :

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

3.2. Le systeme de contreventement :

Les systémes de contreventement représentent la partie de la structure qui doit
reprendre les forces horizontales dues aux vent (action climatique) ou aux
séismes (action géologique).

Dans notre construction, le systeme de contreventement est mixte (voile -
portique); ce systeme de contreventement est conseillé en zone sismiques car
il a une capacité de résistance satisfaisante.

Mais ce systeme structural est en fait un mélange de deux types de structures
qui obéissent a des lois de comportement différentes.de I'interaction portique
— voiles, naissent des forces qui peuvent changer de sens aux niveaux les plus
hauts et ceci s'explique par le fait qu'a ces niveaux les portiques bloquent les
voiles dans leurs déplacements. Par conséquent une attention particuliére doit
étre observée pour ce type de structure .

A) Conception :

- Il faut que les voiles soient placés de telle sorte qu'il n'y ait pas d'excentricité
(TORSION)

- Les voiles ne doivent pas étre trop éloignés (flexibilité du plancher)

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

b.)Calcul :

Dans les calculs, on doit considérer un modele comprenant I'ensemble des
éléments structuraux (portique-voiles) afin de prendre en considération
conformément aux lois de comportement de chaque type de structure.

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

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

Les murs en béton armé comportent trois catégories d'armature :

- armatures verticales

- armatures horizontales (paralleles aux faces des murs)

- armatures transversales

4. L.a méthode de calcul :
On utilise la méthode des contraintes (la formule classique de la R.D.M) :

. 0,85.fc
_N, MV 2091 _ 18 48 MPa

<o=

S T
Avec: N : effort normal appliqué.

M : moment fléchissant appliqué.
A :section du voile.
V : distance entre le centre de gravité du voile et la fibre la plus éloignée.
I : moment d'inertie.
On distingue 3 cas :
1% cas :

Si:(oc1eto2) >0 = lasection du voile est entierement comprimée "
pas de zone tendue ".

La zone courante est armée par le minimum exigé par le R.P.A 99 (version
2003) Anmin=0,15.a.L
2°Me cas :

Si: (o1 et 62)< 0 = la section du voile est entierement tendue " pas de
zone comprimée"

On calcul le volume des contraintes de traction, d’ou la section des
armatures verticales
Av = Ft/ fe ; on compare Av par la section minimale exigée par le R.P.A
99 (version 2003).
-Si: Av < Anmin=0,15% a.L, on ferraille avec la section minimale.
-Si : AV > A min, On ferraille avec Av.

3Me cas:

Si : (o1 et 2) sont de signe différent, la section du voile est
partiellement comprimée, donc on calcul le volume des contraintes pour la
zone tendue.

a. Armatures verticales :

Il sont disposées on deux nappes paralléles servant a répondre les
contraintes de flexion composée, le R.P.A 99 (version 2003) exige un
pourcentage minimal égale a 0,15% de la section du béton.

Le ferraillage sera disposé symétriquement dans le voile en raison du
changement de direction du séisme avec le diamétre des barres qui ne doit
pas dépasser le 1/10 de I'épaisseur du voile

b. Armatures horizontales :

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

94



Chapitre 07 = Etude de infrastructure

Le pourcentage minimum d'armatures horizontales donné comme suit :
- globalement dans la section du voile 0,15%
- En zone courante 0,10 %

C. Armatures transversales :
Les armatures transversales perpendiculaires aux faces du voile sont a
prévoir d'une densité de 4 par m2 au moins dans le cas ou les armatures
verticales ont un diamétre inférieure ou égal a 12 mm. .Les armatures
transversales doivent tenir toutes les barres avec un espacement au plus égal
a 15 fois le diamétre des aciers verticaux.
Les armatures transversales peuvent étre des épingles de diametre
6 mm lorsque les barres longitudinales ont un diametre inférieure
ou égal a 20 mm, et de 8 mm dans le cas contraire.

3.3 ferraillage des voiles :

e Exemple de calcul :

a. Voile intermédiaire :

0,50m
“—>

0.20m Io,som
v

. 3,30m R
Figure V1.4 Dimensions du voile intermédiaire

A =0,96 m?

I =0,0022 m*
V=165m

N = 609,616 t
M = 25,046 t.m

» Détermination des contraintes

M.V

N, MV
A I
0, =19419 MPa On a (o1 €t 52)> 0 = la section du voile est
N MV entierement comprimee " pas de zone tendue”
6, =———— Alors la zone courante est armée par le minimum

Al exigé par le R.P.A 99 (version 2003)
o, =181,49 MPa

0, =

» Calcul des armatures verticales :
D'aprés le R.P.A 99 (version 2003) on a:
Amin =0,15%.a.L
On calcul le ferraillage pour une bande de 1 métre (L =1 m)
A min =0,15%..a.1 m = 0,0015.20,100 = 3,00 cm#ml
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Le diametre : D< 1/10.a (mm)

Onadopte: D=12m

L'espacement :

-Selon le BAEL 91,0na :

St<min{2.a, 33 cm}

St<min{40,33cm} = St<33cm - Selon le R.P.A 99 (version 2003) on a:
St<min{1,5«a; 30 cm}

St<min{30,30cm} = St<30cm Donc : St< min {SteaeL ; Strp.ag9}
St<30cm

On adopte un espacement de 20 cm

Le choix de la section des armatures verticales est 5 T 12 = 5,65 cm?/ml

» Calcul des armatures horizontales :
D'aprés le R.P.A 99 (version 2003), on adopte le méme ferraillage que les
armatures verticales soit 5T 12 = 5,65 cm?ml avec un espacement de 20 cm
» Calcul des armatures transversales :

D'aprés le D.T.R-B.C-2,42, dans le cas ou le diamétre des aciers verticaux est
inférieur ou égal a 12 mm, les armatures transversales sont & prévoir a raison
d'une densité de 4/m2 au moins; on prend donc 4¢ 6 par m2.

b. Disposition des armatures

» Armatures verticales :
-Les arréts, jonctions et enrobages des armatures verticales sont effectués
conformément aux régles de béton armé en vigueur.
-La distance entre axes des armatures verticales d'une méme face ne doit pas
dépasser deux fois I'épaisseur du mur ni 33 cm. Selon le BAEL 91, et ne doit pas
dépasser 1,5 de I'épaisseur du mur ni 30 cm selon le R.P.A 99 (version 2003)
A chaque extrémité du voile I'espacement des barres doit étre reduit de moitié
sur 1/10 de la largeur du voile. Cet espacement d'extrémité doit étre au plus égal
a 15cm

Ona St=20cm — St/2=10cm < 15cm ........ verifiée

L=370cm — L/10 =37 cm

St/2 St
[e———>
® ® C A
a=20 cm
[ [ ] [ ] [ ] v
L/10 « /10 N
B L

FigureV1.5 Disposition des armatures verticales dans les voiles

> Armatures horizontales :

Les barres horizontales doivent étre munies de crochets a 135° ayant une
longueur de 10¢.
Elles doivent étre retournée aux extrémités du mur et aux bords libres qui
limitent les ouvertures sur I'épaisseur du mur.
Les arréts, jonctions et enrobages des armatures horizontales sont effectués
conformément aux régles de béton armé en vigueur St< min (1,5a; 30 cm)
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1. Introduction:

La fondation d'une construction est constituée par la partic de 1’ouvrage qui est en
contact avec le sol, auquel elle transmette les charges de la superstructure, elle constitue donc
la partie essentielle de I’ouvrage, la bonne conception et réalisation de cette partie de I’ouvrage,
conduit & la bonne tenue de I'ensemble.

Il est important pour déterminer les dimensions des fondations, de connaitre d'une part
le poids total de I'ouvrage entierement achevee, et d'autre part la capacité portante du sol.

D'apreés le rapport géotechnique du sol notre terrain a une contrainte admissible de 1,50
bars, et le bon sol se situe & 1.50 m.

Pour qu'il n'y ait pas de chevauchement entre deux semelles, il faut au minimum une
distance de 40 cm. Le béton de propreté prévu pour chaque semelle doit avoir une épaisseur de
10 cm.

Le calcul des fondations se fait comme suit :

1- Le dimensionnement se fait a I’état limite de service(ELS) avec un effort normal
ayant comme valeur Nser = G+Q.

2- Le ferraillage se fait a 1’état limite ultime (ELU) avec un effort normal ayant comme
valeurNy=1,35G+150Q

2. Choix du type de fondation

Vu la hauteur de la construction et les charges apportées par la superstructure, ainsi que
I'existence des voiles dans cette construction, et la moyenne portance du sol, le
dimensionnement de la fondation donne des semelles de grandes dimensions et qui se
chevauchent dans I'un ou dans l'autre sens, donc il est préférable de les relier de maniére a
former un radier qui constitue un ensemble rigide et qui doit remplir les conditions suivantes :

3. Assurer I'encastrement de la structure dans le sol
4. '['ransmettre au sol la totalité des efforts
5. Eviter les tassements différentiels.

e Définition d’un radier :
Le radier est une surface d'appui continue qui se compose de : dalles, nervures et poutres
débordant I'emprise du batiment, elle permet une répartition uniforme des charges tout en
résistant aux contraintes du sol.
Les radiers sont des semelles de trés grandes dimensions supportant toute la construction.

e Principe de Calcul d’un radier
Un radier est calculé comme un plancher renversé mais fortement sollicité
(Reéaction de sol = poids total de la structure)

Poteau ___

—*‘f“HHHHHHHHHH‘;{

Figures VII.1 Détail de I’action de la superstructure et la réaction du sol sur un radier
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3. Pré dimensionnement du radier

3.1. Evaluation du poids de la superstructure supportée par le radier :
La charge permanente totale : Gt:
La charge d’exploitation totale :QT

8
G; =G, =4166790KN.

i-1

8
Q,=D.Q; =5644,64 KN

i-1

3.2. Combinaison d’actions :

E.L.U: Ny =1,35Gt+1,5Qt = 64718,62 KN
E.L.S: Nser = Gt + Q1 =47312,54 KN

3.3. Surface du radier

La surface du radier est calculée a partir de cette formule : %s o,

sol

Avec Oy =1.5bar

N = Nser = 47312,54 KN.

S > N/osol =315,41 m?
Nous pouvons prendre un débord de 60 cm de chaque c6té dans les deux directions ce qui
nous donne une surface d’assise S radier = 401,84 mz2.

3.4. Calcul de I’épaisseur du radier
L’épaisseur nécessaire du radier sera déterminee a partir des conditions suivantes :

1¢r¢ condition BAEL 91 Page (357)

7= Vu/b.d £0,06 fcog

V. : Effort tranchant ultime : V, = Q.L/2

L : Longueur maximal d’une bande 1m ; L =5,05 m
Qu=Nu/S=64718,62/401,84 = 161,05 KN/m2,
Par ml:Q,=161,05.1mI=161,05 KN/ml.
Vu=161,05x5,05/ 2 = 406,65 KN

Vo c0,06f,=>d>—u
b.d 0,06f_,.b

S 406,65x107°
~ 0,06x25x1
2¢me condition :BAEL 91 Page (360)

L<d<LL—505
25 = ¢ =g T 2om

020<d <0.25m
h=d+c=25+5 = 30cm;

=0,27/m

onprend:h = 35cm;d = 30cm
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3.5. Détermination de la hauteur de la poutre de libage :

Pour pouvoir assimiler le calcul du radier a un plancher infiniment rigide, la hauteur de
la poutre de libage doit vérifier la condition suivante :

L/9<h<L/6 —>56 cm <h <84 cm

Onprend:d=72cm;h=80cm;b=45cm.

4. Vérification des contraintes :

En tenant compte du poids propre du radier et de la poutre :

Gradier = Vb [hr XS, + hp X bp X Z Li]
Gradier = 2,5[(0,35 x 401,84) + (0,80 x 0,45 x 218,22)] = 5479,85KN

E.L.S:N,., = 5479,85 + 47312,54 = 52792,39 KN.

Nger  52792,39
Seadier 401,84

< 150 KN/M2reeeereesseesesssessesssessesssesnes condition verifiée.

= 131,37 KN/m?

* Inerties du radier :
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I, =20227,20 m*
l,, =5318,43 m*

* |_a longueur élastigue

. . /4EI
La longueur élastique de la poutre est donnée par : L, =4 Kb

Avec: | : Inertie de la poutre : | =bh*/12 =045x(0,80)°/12 =0,0192cm *.

E : module d’élasticité du béton, E = 32164200 KN/m?2.
b : largeur de la poutre b=0,45m.
K : coefficient de la raideur de sol k = 5000 KN/m?®.

_+[4x3216020 x 00192 _
e ™ 500 x 0,45 = >/obm

I
Ly = 4.60m < E'Le = 9,037M.ccirrrirerrereresennns conditionvérifiée.

Lmax : la longueur maximale entre nues des poteaux.

. Evaluation des charges pour le calcul du radier :

Poids unitaire du radier :

G,y =7, xh =25x0,35=0,875 KN/m.
Q=o,, —0,, =16108-0,875=160,20 KN/m.

Donc la charge en « m2 » a prendre en compte dans le calcul du ferraillage du radier est :
Q = 160,20 KN/mz2,

. Ferraillage du radier :

6.1. Ferraillage des dalles :
6.1.1. Méthode de calcul

Soit une dalle reposant sur 4 c6tes de dimensions entre nus des appuis Lx et Ly avec Lx<Ly.Pour

le ferraillage des dalles nous avons deux cas :

1 ¢re cas :La dalle travaille suivant les deux directions

Si ta=L,/L,>04.

Les moments sont donnés par :
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Mox :“quzx : Moy :py'Mox'

Moments en travée :
M¢ = 0,85M, pour un panneau de rive.
Mt = 0,75M, pour un panneau intermédiaire.
Moments sur appuis :
Ma = 0,35M, pour un appui de rive.
Ma = 0,5Mopour un appui intermédiaire.

2¢me cas :la dalle se calcule comme une poutre continue dans les sens de la petite portée.

Sit a=1/L, <04 .

Pour notre cas le calcul sera :

Nous allons prendre le panneau le plus défavorable (le plus grand).
a=1/L, =429/4,60=093>04

Donc : La dalle porte dans les deux sens.
p=0,93=p, =0,0428 ;u,=0,841.

Mg, =1, Q.L

M, =0,0428x160,20x (4,29)° =126,19KN.m
Moy = 1y-Mq,

M,, =0,841x126,19=106,12 KN.m

4,60
<229 > 5,05
M Hasall ]
) )
Figure VII.2 dimensions du panneau pris dans le calcul du ferraillage du radier
En travée:
Sens x :
Mu= 107,26 KN.m
n = 0,083 <w= 0,392 A’=0
a=0,108. Z=0,956m A =10,74cm?

On adopte 7T14 .... A=10,78 cm?’/ml, S;=15cm
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Sensy:
My= 89,35 KN.m

i = 0,069<p= 0,392 A=0
0=0,089. Z=0,964cm A = 8,87cm?

On adopte 7T14 ... A=10.78 cm?/ml, St =15cm

-En appuis :

Sens x:

Max = 63,09 KN.m

1= 0,049<pi= 0,392 A=0

0=0,062. Z=0,975cm A =6,19cm?

On adopte  7T12...A=7.92cm?ml , St=15cm
Sensy:

May = 52,56 KN.m

w = 0,041 <= 0,392 A=0

0=0,052. Z=0,979cm A =5,14cm?/ml
Onadopte  7T12 A =7.92 cm?/ml, St=15cm

On adopte le méme ferraillage pour tous les panneaux du radier

6.2. Ferraillage des poutres de libages :
Méthode de calcul

Le rapport 0= LX/Ly >04 pour tous les panneaux constituants le radier, donc les charges

transmises par chaque panneau se subdivise en deux charges trapézoidales et deux charges
triangulaires pour le calcul du ferraillage on prend le cas le plus défavorable dans chaque sens
et on considere des travées isostatiques.

a. Sens longitudinal (y)

L
E_,—

£ TTTIAN
okl i 4

_Q
YYYYYYY Y vy —
4,60m /9 145 %

4,60

Figure VII.3 schéma statique de la poutre de libage longitudinale
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Evaluation de (Q")en se basant sur les lignes de rupture :

Q' : Cest la charge uniforme équivalente pour le calcul des moments.

2 2
=91 ik 41 |1k,
2 3.Ly, 3.Ly,

Avec: Lxi1=4,29m
Ly: =4,60m
Lx2 = 4,29m

Q =160,20 KN/m?

2 2
Q'=MK1 4,29 J.4,29+(1— 4,29 ].4,29}=444,98KN/m

2 3% 4,60 3x 4,60

Q'.L> 444,98x5,05”
=

Donc:

M, = =1418,54 KN.m

a.l Calcul du ferraillage :

M, =0,80M, =1134,83KN.m, b=45cm, h=80cm, d=0,9.h=72cm
M, 1134,83.10°
b.d?o,, 45.(72)2.14,2
0 =125 \1-211)= 0,548

En trace : #=1-0,4a=0,78.
M,  1134,83.10°

U =0,342 <y, = 0,392 —» A'n'existe.pas.

bdo, 07872348 002 e
1*¢ lit 4725
on adopte:< 2™ it 4T25 : A =58,91cm?
3*™lit 4T25

En appuis :
Appuis intermédiaires:

Ma=0,5M, = 0,5 x.1418,54 = 709,27 KN.m

105



Chapitre 07 &

Etude de infrastructure

M 709,27.10°

M 2= =0,214 < =0,392 — A'n'existe.pas.

“bdio, 45.(72)2142
0. =1,2501- 1= 21)=0,30
S =1-0,4a =0,88.

M, 709,27.10°
* bdo, 0,88.72.348
On adopte : (4T25) Fil+ (4T20) chap. ; A =32,21 cmz2,
b. Sens transversal(x)

Lmax = 4,29m.

A =32,16 cm?

~—

_Q
YYVYYIYV VYY)
J/AN

4,29 m

450

N

4,29

Figure VII.4 schéma statique de la poutre de libage transversale

Evaluation de (Q")en se basant sur les lignes de rupture :

Q' : C’est la charge uniforme équivalente pour le calcul des moments.

2
Q'=7Qlx

Tel que : Q =160,20 KN/m?

Lx1= 4,29 m

Q’ =2/3x160,20x4,29 = 458,17 KN/m
Mo = QL?/8 = 1054,02 KN.m

b.1 Calcul du ferraillage

En travée :
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M, = 0,80M, =843 21KN.m.
— Mt
 h.d?o,,
0 =1250—\1-2y1)=037
f=1-0,4a = 0,85,

Mt

A = = 39,57 cm?.
p.d.og

1%¢ it 5T20
on adopte:{ 2°™ lit 4T20 ;A = 40,84cm?
3™t 4T20

En appuis :
Appuis intermédiaires:

Ma=0,5M, = 0,5 x 1054,02 = 527,01 KN.m

U =0,254 <y, = 0,392 — A'n'existe.pas.

U= I\fa =0,15<u=0,392 — A'n'existe.pas.
b.d".c,,

a=1250- J1-2p1)=021
p=1-0,4a =091
A, =23,04cm?
On adopte : (4T20) Fil+ (4T20) chap. ; A =25,13 cm?
Appuis de rive:

Ma=0,2.M0=0,2.1054.02=210,80 KN.m
u=0,063<w=0,392= (A'=0);0=0,081; =0.96 ; As=8,70 cm?
On adopte : (4T16) Fil+ (2T16) chap. ; A =12,06 cm2,

c. Armature de peau :

Selon le BAEL 91 si la hauteur de la poutre : ha>2 (80 — 0,1 fe) =80 cm
la poutre nécessite des armatures de peau

Dans notre cas ha=80 cm, donc notre poutre est de grande hauteur, dans ce cas il devient
nécessaire d’ajouter des armatures supplémentaires sur les parois de la poutre (armatures de

peau).

les armatures de peau sont déterminées par le calcul et elles sont placées a la partie
inférieure ou supérieur de la poutre pour ne pas empécher la fissuration que dans leur
voisinage ;et les fissures risquent d’apparaitre dans la zone de béton tendue. Ces armatures, qui
doivent étre placées le long de la paroi de chaque coté de la nervure, sont obligatoire lorsque
la fissuration est préjudiciable ou tres préjudiciable, mais il semble trés recommandable d’en

prévoir également lorsque la fissuration peu préjudiciable ;

la section des armatures de peau est d’au moins 3 cm? par meétre de longueur deparoi ;
pour ces armatures, les barres a haute adhérence sont plus efficaces que les ronds lisses.

Donc pour une poutre de section (h x b0 ) = (0,80 x 0,45 ) m?,
ona: -Asp=3%X2(b0+h)[cm?]
- Asp=3%2(0,45+0,80)=7,5cm
On adopte : 4T16 avec A = 8,04cm>.
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X | Barres de montage
h > Armatures de peau

——— Armatures principales

bo

A
v

Figure VII.5 Répartition armatures dans les poutres

c.1 Contrainte de cisaillement :
T, =287,60 KN

T,.. 287,60

max

" T hd " 0,45%0.72x100

=0,89MPa.

7. =min(0,10f,, ;4MPa) = 2,50MPa.
T, =0.8IMPa < Ty = 2,50MPa..c....ceeceieieeeesieeieee e, condition vérifiée.

c.2 Armatures transversales :
¢, <min(h/35; ¢, ; b/10) = min(22,86;12; 50) =12 mm
onprend ¢, =10 mm

Diamétre:

Espacement :
S, = min(%,lZ(plj: min(20,19,2)=19.2cm

onprendS, =15cm.
< _08A.f, —fe> b (z, —0,3,)S,
b (Tu _0’3f028) 0’8At
. 45(0.89-0,3x2,1)15
0,8x3,14
Donc on utilise des armatures, Fe325, soit 4710, A= 3,14cm?2.
AL,
bo.S¢
3,14x325
45.15

fe =69.86MPa.

> max(t,/2 ;0,4 MPa) = max(0,44; 0,4MPa) = 0,44MPa

= 1,51>0,44 MPa..rrereesee e condition vérifiée.
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d. calcul dse débords :
Le débord est considéré comme une console encastrée, d’une longueur d = 0.6m et d’épaisseur

h =35cm

A

0.6m ———»

Figures VII.6 schéma statique de débord

Sollicitation maximale :

q,.L° N 64718,62 )
M = — N 1M, =——""",(0.6)>.1=57,98KN/m = M = 2899KN.
e Nind it 40]184( ) = M, =2899KN.m

Ol g 4731254

= .(0.6)°.1=42,38KN /m - ,
ser 2 = gy 401.84 ( ) = Mser 21,19KN m

Calcul de ferraillage :
4, =0,034 < g, =0,392

a=008; [=096
A, =2,75cm?

Armatures de répartitions Ar :

A
A="Eoa =205

Section minimale :

A, =0,68cm?

A = O,23.b.d.% = A, =2,28cm’

e

Choix d’armature :

Le ferraillage sera calculer pour une bonde de 1m.

On prend : 4T10 = A_ =314cm’ Pour les armatures longitudinales et de répartition

7. Sheema de ferraillage
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45 45
—— COUFFRAGE RADIER —
31
/ ®
2
| o
—— FERRAILIAGE RADIER ——
T12e=15 Tl4e=15 110 e=25 Tlde=15
YT_T_TTQLW chaise T10 x 1.55 5/m2 = Tl4e=15 T
B QOHQ‘({ 10 6=25 Tde=15

Figures VII.7 Coupe sur ferraillage du radier
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nervure sehs X-X
— en fravéé — — enAppuis —
47120 4120
RER bt
2CADTIO+ 2EP TI0 2CADTIO+ 2EP TIO
75 75 |E L 75 75 |E L
2T 16 2X2T 16
40 14 40 14
40 . - 40 . -
1 1
s o o 5 3 32
bbb} o4t 41 8120
nervure sens y-y
— en fravéé — — en Appuls —
AT 25 4125
IR RERE
2CADT8+ 2EPT10 2CAD T8+ 2EP TIO
75 75 |E L 75 75 |E -
2x2T10 2x2T10
40 14 40 14
40 . - 40 3 -
1 1
4 4 1 4120 P 1 L} 412044725

Figures VI1.8 schéma de ferraillage des nervures
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Conclusion générale :

Le génie civil est un domaine qui tendra toujours vers la satisfaction des besoins de la vie
moderne.

L’étude que nous avons menée, nous a permis de faire le lien entre

Les connaissances acquises durant notre promotion et de compléter celle-ci par des
nouvelles théories et I’application dans un cas pratique.

De ce fait, ce projet nous a permis de mieux apprécier le métier d’ingénieur d’état en
génie civil et son role dans la réalisation des structures qui ne se limite pas simplement au
calcul du ferraillage mais aussi a adopter les solutions des problémes existants de la meilleure
facon possible en tenant compte de I’économie et de la sécurité.

Dans la conception de ce projet nous avons utilisé le logiciel Autodesk Robot Structural
Analysis Professionnel pour sa rapidité d’exécution, et I'exactitude des résultats et une vitesse
d’exécution assez élevée.

L’ingénieur en génie civil n’est pas un calculateur seulement, mais il doit également proposer
des solutions raisonnables et efficaces sur le terrain ; d’'une maniére générale une conception
justifier doit prendre en compte premiérement la sécurité pour éviter carrément les dégats
humain et matériel, sans oublier I’économie et le temps d’exécution.

En fin, Nous espérons que cette modeste étude sera comme une référence contenant un
minimum d’information utiles pour faciliter les études des futures promotions.
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