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Résumé

Ce projet présente une étude détaillée d’un batiment de forme irréguli¢re a usage d'habita-
tion constitué de sous sols, un rez de chaussée + 7étages, implanté dans la wilaya d'alger
Cette étude se compose de quatre parties.

- Lapremicére partie c’est la description générale du projet avec une présentation de I’as-
pect architectural des éléments du batiment, Ensuite le prédimensionnement de la struc-
ture et enfin la descente des charges.

- La deuxiéme partie a été consacrée aux ¢léments secondaires (I’escalier poutrelles,
dalles pleines et 1’acrotére)

- L’étude dynamique de la structure a ét¢ entamée dans la troisiéme partie par robot
strucural afin de déterminer les différentes sollicitations dues aux chargements (charges
permanente, d’exploitation et charge sismique).

- Laderniere partie comprend le ferraillage des différents éléments résistants de la struc-
ture (fondation, poteaux, poutres).

Ceci, en tenant compte des recommandations du BAEL91, modifiée99 et des regle-
ments parasismiques algériens RPA 99/2003.
Mots clés : batiment, béton, robot sturctural Socotec, RPA 99/2003, BAEL91.



SOMMAIRE



REMEICIEMENL. ...ttt e et re e
R SUMI . . e s
0] 011 0 P 1 (U
Liste des TableauX. ......oiniitiiti et et et ettt rtee e ettt e e e seaeenae s
Liste des FigUIe. . ...ooneii it e e e

INOTATION e ettt e e e e e e e e e e e et

INtroduction GENETALE. ... e e e et

CHAPITRE | : PRESENTATION DU PROJET

LIINTRODUCTION. ..ttt et e e e e e e e et e e e e e eaens 01
[.2. PRESENTATION DU BATIMENT .....ouiitiiiiii e 01
[.3. CARACTERISTIQUES GEOMETRIQUES DU BATIMENT...........ccccviinann... 01
[.4 .CARACTERISTIQUES GEOMETRIQUES DU SOL......c.oiiiiiiiiiiiiiiieees 01
[.5.DESCRIPTION STRUCTURALE. ... .o 02
1.5.1.Les Planchers. .. ... 02
L.5.1.1. P1anchers COIPS CIEUX .....uuuuiuuiniiiiit ittt 02
[.5.1.2. Planchers dalle pleine ...........co.oviiiiiniiii i e, 02
LL5.2.1088 @SCALIETS. .. . ettt ettt e 02
| BT BT 4 F: 110} 111 o) (o T TSP 02
5.4 REVEIEMENT ..ot e 03
LL5.5. BaAlCOMS ..ttt e 03
L.5.6. FONAatiON ....oouei et 03
[.6. Choix du contreVentement ..............ouiuiitiitiit i 03
[.7.Reglements et NOTrmes UtIlISES. ......uiieiiet i 04
1.8, Les €tats IIMIteS. ... ..une ettt e 04.
1.8.1.Etats Limites UIIMes (ELU)........otuuieeeie et 04
1.8.2.Etats Limites de Service (ELS).......uu ettt 04
1.9.Caractéristiques mécaniques des MateriauX.........ovueenrienteientiiteieeeieeaieaeenannn. 04

L0 L. e BltON o 04



1.9.2. Les matériaux composant e béton. ... 04

AL CIMBNT 05
B. GranUIALS ...t 05
Bl SaDIES .. 05
BL2.GTAVIEIS ...ttt 05
1.10. Résistances mécaniques du betoN ..ot 05
1.10.1. Résistance a 1a COMPIreSSION ........o.oriiiniiii e 05
1.10.1.1. Résistance @ 1a traCtion. ............ooieiuinini e 06
1.10.1.2.Contrainte MIte ........oooeiei e 06
1.10.1.3.Etat limite ultime (ELU) ...t 06
1.10.1.4. Etat limite de service (ELS).........ooviiiiii e 07
L. 10,2, AT et 08
1.10.2.1. Contrainte lMIte. ... ..o 08
1.10.2.2.Etat limite ultime. .........ooii e 08
[.11. Les hypotheses de calcul......... ..o 08

CHAPITRE Il : LE PREDIMENSIONNEMENT DES ELEMENTS

STRUCTURAUX

ILLINTRODUCTION ..ot 10
11.2. EVALUATION DES CHARGES ET SURCHARGES ... 10
I1.2.1Plancher: - Plancher terrasse inaccessible.............oooiiiiiiiiii e 10
11.2.2. Plancher étage courant (Usage d’habitation)................ccooeiiiiiiiiiiieens 11
12,3, BalCON. ... 11
L 2.4 IVIUTS .o e e e 12
T T | T £ 12
I 2.6, Palier. . ..o 12
1.2.7.V0186 (PAIIASSE) .. ..vieii e 13
II.3. PREDIMENSIONNEMENT DES ELEMENTS RESISTANTS ..., 13
1.3, 1. LeS PIANCREIS. ... e e 13
[1.3.2. LS POULIE ..ottt e e e e e e 14

11.3.2.1. LESPOUTRES PRICIPALES. ... 14



11.3.2.2. LESPOUTRES SECONDAIRES ... ..o 14

L0 R G O 0] T 11 b U 15
11.4. DESCENTE DE CHARGE D'UNPOTEAU ..ot 15
I1.4.1. Surface de plancher supporté par le poteau le plus sollicité en étages ................. 15
11.4.2.Les charges permanents G et surcharge Q..........c.ooeeriiiiiiiiiiii e, 15
11.4.3.Détermination des charges Permanente .............cooovvriuiiiriniineieeeieeeeeaes 15
I1.5.La loi de dégression est lasuivante ..............ccooiiiiiiii e 16
11.5.1Vérification des conditions de R.P.A9IV2003 ......coviriiiiiiiiiieeee, 18
11.5.2.Vérification du poteau de sous sol au flambement ...l 18
16, LeS JONQIINES ..ottt 19
L7 LS VOIIES .ottt e e e e e 19

CHAPITRE 111 Calcul des éléments secondaires

L1: L ACROTERE ... e e e e e e e 21
L B ) 1 o PP 21
IL.1.2. Calcul de Pacrot@re ... ...ouuiei ittt e e et e e e e e eaans 21
111.1.3. Evaluation des charges et SUrCharges ...........cooovvriiiiiiiiii e 21
.14, Calcul 16S €FfOrtS ...o.vei e 21
II1.1.5. Calcul de la section d’armatures ..........o.eeeeinieniintentiiiee it eieeieeeeeenans 22
[11.1.6. Calcul Des CONMIAINTES .. ...ttt e eans 25
H1.1.7. VErification U SEISIME ... ..ttt 25
[II.2.ETUDE D’ESCALIER. ...t e e e e e eaee e 26
[1.2.1.1.Pré dimenSionNemMEeNt .......o.ininiiiie e e e 26
II1.2.1.2.CombinaiSons d’aCtiON ...........oouiiiniiiitt ittt it e eeeee e et eeaeeas 28
IL2.1.3. Les type d’eSCaliers. . ..ouuiei ittt e eens 28
[11.2.1.4.Détermination du ferraillage. ... 29
I11.2.1.5.Veérification du cisaillement......... ... 31
[11.2.2.Calcul de lapoutre PaliEre ...........cooiiriii e 32
111.2.2.1.Prédimensionnement .. ... ..ot 32
111.2.2.2. EValuation des Charges ........ouviniiii it e e e e 32
111.2.2.3. Calcul des efforts INTEIMES. .......oeiei e 33

111.2.2.4. Ferraillage de lapoutre paliere ............ccoiiiiiiiii i 33



11.3. PLANCHER A CORPS CREUX. ...t 35

HE3. 1.1 LeS POULIEIIES ..o e e e 36
HE3.1.2. AVaNt COUIAQE. ... v 36
HE3.1.3. APIeS COUIAgE. ...t e, 36
I1.3.1.4.Calcul duferraillage .........cooiinii e 39
315 Verification A ELS ... 40
111.3.1.6.Veérification des contraintes de cisaillementaELU.....................ocoiiiinl, 41
11.3.1.7.Veérificationde lafleche ... 41
111.3.2.FERRAILLAGE DE LA DALLE DE COMPRESSION .........coooiiiiiiiin. 42
HHLA.LES BalCON. ... .t 42
[11.4.1. Pré dimensionnemMENT. ... ...ttt et e e 42
111.4.2. Déterminations des SolliCitations .............cccoiiiiiiiiiii e, 43
11.4.3. Calcul de ferraillage ..........cooeiiiii e 43
111.4.3.1. Armature longitudinales ............ccoiiiiiiiiii e 43
111.4.3.2. Armatures de répartition.............cooiiiniiiii e 43
II1.4.4. Verification a PELS . ... ..o e 44
111.4.4.1. Vérification de ’effort tranchant a ELU.................cooiiiiiiiii i 44
111.4.4.2 Vérificationde lafleche. ..., 44

CHAPITRE IV : ETUDE SISMIQUE

IV-LINTRODUCTION . ..t 45

IV-2 CHOIX DE LA METHODE DE CALCUL ...ttt 45
IV-3 CONDITIONS D’APPLICATION DE LA METHODE STATIQUE EQUIVA-
LEN T E Lo e 46
IV-4 CONDITIONS D’APPLICATION DE LA METHODE D’ANALYSE MODALE
SPECTRALE ... 46
IV-5 CONDITIONS D’APPLICATION DE LA METHODE D’ANALYSE DYNA-
MIQUEE . ...t 46
IV-6 METHODE DYNAMIQUE MODALE SPECTRAL .....civiiiiiiiiiieecieen, 47
IV.6.1.s paramétres Spectre de réeponse decalcul ...............coiiiiiiiiiiii i 47
IV.6.2.Caractéristiques de 'OUvVIage. ........ovviiiniiii e e e 50

IV.6.3.Estimation de la période fondamentale de la structure .................coooiiiiiinnl, 51



IV.7.1.LADISPOSITION DES VOILES. ... 52

IV.7.2.Resultats dynamique par robot 2018 ..........ooeiniiiiii e 53
IV.7.3. Vérification de la résultante des forces sismiquesde calcul ........................... 57
IV.7.4.Veérification des deplacements ............ooeiiiii oo 59
IV.7.5. Stabilité au renversement (RPA2003 «Art 4.4.1» ) ....oooiviriiiiiiiiiiiiiiiaiieennns 60
IV.7.6. Effort normal réduit dans 1eS poteauX ............ooiiriiiiiiiii e 61
IV.7.7. Vérificationde Peffet « Pdelta» ... 62
IV.7.8. Vérification de I’eXCentriCite ...........c.oiiiiiiiiii e 63
IV.8.Vérification de cisaillement des léments ..............cooiiiiiiiiiiiiiiii e 64

CHAPITRE V : étude des éléments structuraux

V.1. FERRAILLAGE DES POTEAU. ... .ottt 70
V.1.1. Armatures longitudinales ......... ..o 70
V.1.2.Recommandations selon lesréglements ............ccoooiiiiiiiiiiiiiiii e 70
V.1.3. Sollicitations extrémes pour le ferraillage ... 70
V.1.4. Vérification des contraintes a 'ELS ........ ... 72
V.15, Armatures tranSVerSalS. ... ...o.ee e 73
V.1.6. Calcul L’espacement des armatures transversales..............cooeviviiiiiiiininnnnnnn.. 74
V.2, Ferraillage deS POULIES .......nine e e 76
V.2.1. Ferraillage longitudinale des poutres a 'ELU etal’acc...........c.ocoiiiiiiiinnt. 76
V.2.2.1. Ferraillage de POULIE POIEUSE. ... .ovieiit it 77
V.2.2.2. Ferraillage de 1a SECtION ...t 77
V.2.2.3.Verification de la contrainte normales ...............oooeiiiiiiiiine e 78
V.2.3.1.Ferraillage de la poutres SeCONAITE ............covveiriiiiiiiieieeeeeeeeaas 79
V.2.3.2.Vérification de la contrainte NOrmales.............ooviiiiiiiiiii e 79
V.2.3.3.Vérification de la contrainte normales a I’ELS des poutres condaire a I'ELS......... 80
V.2.4.1 Justification des poutres sous sollicitations des efforts tranchants..................... 81
V.2.4.2V¢érification de la fléche a ’ELS —CBA93 Art B6.5.3........cooiiiiiiii, 82
V.2.5.Coupe de ferraillage des POULIES ........oviieiiri e, 83
V.3. FERRAILLAGE DESVOILES ... .o e 84
V.3 1.LeSVOIIES PIEINS .. .ot e 84
V.3.2.Ferraillage des VOIleS PIEINS. .......orine i e 85

V.3.3.Calcul d’armatures VEIrtiCAleS ......ovviiiiitttttt e 85



V.3.4.Vérification des armatures a PELS ... 86
V.3.5.Vérification des contraintes de cisaillement aVELU ..........coooiiiiiiiiiiiinannnn... 87

V.3.6.Calcul de I’armatures horizontales .........coouuneeee oo 87

CHAPITRE VI : ETUDE D'INFRASTRUCTURE

VEL INTRODUCTION. ...t eee e 89

VI.2.DIFFERENTS TYPES DES FONDATIONS ... ..ottt 89

V1.2.1Reconnaissances dU SOl ...........oiiuiii i 89

VI1.3.CHOIX DE TYPE DE FONDATION. ...ttt 89

VI1.4. CALCUL DES FONDATIONS. .....itiiiiiie e 89
VI1.5. DIMENSIONS DE LA SEMELLE ISOLEE.......couiieiiiiiieeie e 89
VI1.6. SEMELLES FILANTES. .. ottt 91
VI1.6.1. Dimensionnement des semelles filante ... 91
V17 i RADIER GENERAL ..ottt 92
VI7.L.DIMENSIONNEMENT ... e 93
V1.7.2. Détermination de I'épaisseur de ladalle duradier ...................cocoiiiinnnt. 93
IV.8.1. lahauteur deS NervUIES NN........o.iir i 93
IV.8.2. Epaisseur de ladale ...........ooouiniieiii e 94
IV.8.3.1.Vérification des contraintesdans 1e SOl .............cooviiiiiiiiiiiee 94
IV.8.3.2.Vérification au non poingonnement du radier ...............cooviviiiiiiiiiinennnn.n. 96
IV.8.3.3.Justification vis-a-vis des sollicitations tangentes [BAEL A.5.2.2................... 97
VI1.9. Calcul de Section d’Armature en Traveée...........c.ooiiiiiiiiiiii i 98
V1.9.1.ChOIX 08S ArMATUIES .. ...ttt et ettt et et et eeeaees 100
V1.9.2.Calcul de Section d’armature €N apPUIS. .. ...evueeereernieereenneeeteeieareaaeennenns 101
VI1.9.3. Vérification des armatures a PELS......... ... 103
VI.10.1Ferraillage de lanervure ..........ooiniii e 105
Reésultat de calcul armatures deS NEIVUIES ...........eeiriniie e aes 105
VI1.10.2. Vérification de ferraillage A 'ELS ... 106
VI1.10.3. Armatures tranSVersales ..........ooiiriirii e 106
V1.10.4.Vérification vis-a-vis I’effort tranchant ......................ccociiiiiiiniin .. 107
VI.11.1tude de voile PEriPheriqQUE ........c.oiri e 107
AV 0 2 11 oo [ [ 107
VI1.11.3. Calcul de ferraillage A PELU ..o, 109

VI.11.4. Vérification de ferraillage a ’ELS ... ..o, 109



Liste des Tableaux



Tableau I1.
Tableau I1.
Tableau I1.
Tableau I1.
Tableau I1.
Tableau I1.
Tableau I1.
Tableau I1.
Tableau I1.
Tableau I1.
Tableau I1.

Tableau IlI.
Tableau IlI.
Tableau IlI.
Tableau IlI.
Tableau IlI.
Tableau IlI.
Tableau IlI.
Tableau IlI.
Tableau IlI.
Tableau IlI.
Tableau IlI.
Tableau I1I.
Tableau I1I.
Tableau IlI.
Tableau IlI.
Tableau I1I.
Tableau I1I.
Tableau IlI.
Tableau IlI.
Tableau I1I.

CHAPITRE 2

1. charge a la terrasse due aux plancher @ COrps Creu .........ccovvevveiveseeriesnennnn, 10
2. Charge due aux planchers a corps creux de niveau courant ...........c.cccceeeee. 11
3. Charge du DAICON ........ooviiii e 11
4. Charge permanente du MuUr eXEIIEUN .........cceevveieerieiiee e 12
5. Charge permanente mur INTEFEUT .........ccveveieereeie e e 12
6 Charge du Palier..........coveiiiiece s 12
7. Charge du VOIE.......c.oouiiiiiiie e 13
8 Deétermination des charges d’eXploitation.........c.cveverveririineesieiesee e 16
9. tableau recapitulatif d'un descente de charge........cccocevveieiiese s 17
10. récapitulatif des sections des POLEAUX ...........ccervereerieiiieseese e se e 18
11. Calcule et vérifications du 1,INultime et NU..........cccoevivieiiiieiciee e, 19
CHAPITRE 3
1. combinaiSON d ACtION .......cciviieiiieiiieesiie e eree e sree e e e nrae e ree e 28
2. les efforts internes d’eSCaAlICTS.......uciiieeiiie e 29
3. ferraillage des eSCalIerS.......ccocvviiieiicic e 31
4. Prédimensionnement de la poutre paliere..........cccccevviveiieveiieseececenn 32
5 Ferraillage de 1a poutre Paliere ..........cccooeeieieiie e 33
6 Veérification & I'E.L.S de la poutre paliere .........c.ccoceovvieinieneieincneeee,s 34
7 Vérification des contraintes tangentiellesdela poutre paliére ....................... 34
8 Calcul de la section d'armature transversale de la poutre paliére.................. 34
9 Vérification de la fleche de la poutre paliere. .........cccocoieviiiiieineiciee, 34

10 Calcul du moment et effort tranchant des poutrelles a laterrassea ’ELU .. 36
11 Calcul du moment et effort tranchant des poutrelles a EC a ’ELU. .......... 37

12 Calcul du moment et effort tranchant des poutrelles a la terrassea I’ELS. 38

13 Calcul du moment des poutrelles a EC a PELS ..., 38
14 Les moments maximumsaux appuis et en traVeesS.........cccoverererereeieernenns 39
15 Calcul du ferraillage des poutrelles aux appuis et en travée...........cccceeee. 40
16 Vérification de la contraintedu béton a ’ELS ...........ccoceviiiiii i, 40
17 Vérification de la contrainte de cisaillement a ELU..............cccoovrveiennnne. 41
18Verification de la fleChe.........ccooovee e 41
19 Combinaisons des charges de la dalle pleine...........ccooeiiiiiiiiiiiiciennn, 43

20 Calcul de ferraillage (armatures longitudinales) de la dalle pleine ............ 43



Tableau I11. 21 calcul de ferraillage (armature de répartitions) pour la dalle pleine........... 43

Tableau I11. 22 Vérification contrainte A ELS ........oeeeeiieieee e 44
Tableau 1. 23 Vérification des contraintes de cisaillement A ELS ........c.coveveveeiviiiiccee. 44
Tableau I11. 24 Vérification de la fleche pour la dalle pleine...........cccoevveveiieiiececcennn, 44

CHAPITRE IV

Tableau IV. 1. ClassifiCation des SItES.........ccivuiiriiiiiiire et 47
Tableau 1V. 2. Pénalité Pq en fonction de critere de qualité ... 48
Tableau IV. 3. présente I’effort normal de voile ; poteau et I’effort total ...........ccceevennnne. 49
Tableau IV. 4. I'effort normal du poteaux et du VOIl€S...........ccccvvevviiiiiieiicceccseece e, 49
Tableau IV. 5. La période analytique de 1a StrUCTUIe .........ccocoveiieve i 54
Tableau IV. 6. la force sismique dynamigque SUIVANT X ......c.coovrerinreiienienenesieseseeeeeenes 58
Tableau IV. 7. la force sismique dynamigque SUIVANTY .........ccccoreririeieneneneseseseeeeeenes 58
Tableau IV. 8. Récapitulatif de la vérification de I’effort tranchant a la base..................... 59
Tableau V. 9. deplacement iNter €tage SENS X .....ecvueieeiieiieiieieese e 59
Tableau IV. 10. deplacement inter etage SENS Y .....ccveoeiereririieeieeeee e 60
Tableau IV. 11. vérification des deplacement inter étage du modeéle final ......................... 60
Tableau IV. 12. vérification de renversement SUIVANT X.......c.ccvvvrieiereneneneseseseeseeneeens 61
Tableau IV. 13. vérification de renversement SUIVANT X.........ccvuvrieierenenenesesesesseeneeens 61
Tableau 1V. 14. Vérification de 1’ ffort normal réduit suivent X (G+Q+VX) ....cccccvvvrvnene 62
Tableau IV. 15. Vérification de I’ffort normal réduit suivent X (G+Q+VY) .....ccccoovvveennn. 62
Tableau 1V. 16. Vérification de I’effet p delta SUIVENt X......coovirviiieiniiniiiieec e 62
Tableau 1V. 17. Vérification de I’effet p delta SUIVENt y......coooirieiiiiiiiiiieee e 63
Tableau 1V. 18. les coordonnées de centre masse et cntre de rigidité...........ccoceevrvreennne 64
Tableau 1V. 19. Vérification de cisaillement des POULIES...........ccooeirereiieneisese e 65
Tableau IV.20. Vérification de cisaillement des VOIles...........cccooverieneii i, 65
CHAPITRE 5
Tableau V. 1. La section des armatures des POTEAUX. .........ccererererierieriesiesie st siesieeeeneenes 71
Tableau V. 2. Vérification des contraintes normales a PELS. ..o 72
Tableau V. 3. Espacements maximales selon RPA9I ... 74

Tableau V. 4. Le choix des armatures transversales est regroupé dans le tableau suivant.. 75

Tableau V. 5. les moments en travee et en appuis de chaque type de pp......cccccevvverveinenen, 77



Tableau V. 6. La section choisie d’armature des poutres porteuse ............ceververeresieeieennes 77

. Tableau. V.7. Vérification de la contrainte tangente limite ultime ...........cc.ccoovvvvviveiennn, 78
Tableau. V.8. Vérification de la contrainte de compression (bielle).........cccccovvvvivervennne 78
Tableau. V.9. Vérification des armatures inférieures d'appuiS.........cccevevvervsieesieeresieennn, 78
Tableau. V.10. Vérification de la contrainte moyenne de cCOmpréssion............cccoeeveeeeenne 78
Tableau V .11 sollicitation des pouters SECONUAINE ..........cocevirerieiieiieiesere e 79
Tableau.V . 12. Ferraillage des pouters SeCONAITe :.........cccvevveieerieeiieiie e s 79
Tableau.V . 13 Vérification de la contrainte tangente limite ultime ............ccccocoevveieiennn, 79
Tableau.V . 14. Vérification de la contrainte de compression (bielle)...........cccooivriinnn 80
Tableau.V . 15. Vérification des armatures inférieures d'appuisS.........cccceevveerernienierienennenns 80
Tableau.V . 16. Vérification de la contrainte moyenne de COmMpPréssion.........c.cocveevvevennen. 80

Tableau V.17. La Vérification de la contrainte normal de la poutre principal et poutres
SECONAAINE A I'ELS ...ttt steene e e e 80
Tableau V.18. Calcul des armatures transversales ..........cccocvevieerieeiesie e 81

Tableau V.19. Espacemnt des armatures transversales de la zone nodale et la zone

(o001 1111 S 82
Tableau V.20. Vérification de 1a fleChe..........cccveieiiiiie e 82
Tableau V.21. les sollicitations des voiles pleins (Suivant X) .........cccccoveiviiinininiinicienn. 85
Tableau V.22. les sollicitations des voiles pleins (SUIVant Y) .....ccccocevveivcicccieseece e, 85

Tableau V.23. La section calculée d’armatures verticales des voiles pleins (Suivant X).. 86

Tableau V.24. La section calculée d’armatures verticales des voiles pleins (Suivant Y)...86

Tableau V.25.vérification des armatures a ELS (sens Y)........ccoooiviiiiiiiiiiiiiiiinnnn. 86
Tableau V.26.vérification des armatures a ELS (sens X)........oooiviiiininiiiiiiiiininannn 86
Tableau V.27.vérification des contraintes de cisaillement a ELU.............................. 87



CHAPITER 6

Tableau VI. 1. Sections des semelles ISOIEES. ..ot 90
Tableau VI. 2. Dimensionnement des semelles filantes...........ccccoovviiiiiiiienienenc e, 91
Tableau VI. 3. caractéristiques du Sol et du DEtON.........cccceviiiiiiicce e 94
Tableau V1. 4. caractéristiques du Fatier..........c.ooveieiieiieii e 94
Tableau V1. 5. Impacte du poteau sur la dalle du radier...........ccccecveveiieiiveie s, 96
Tableau VI. 6.Veérification de contrainte de cisaillement du radier...........ccoccocvvvviinieiennnn, 98
Tableau VI. 7. récapitulatif des moments Mxx [KN.M/M] ... 98
Tableau VI. 8. récapitulatif des moments Myy [KN.M/M] ..o 98
Tableau VI. 9. moment en appuis et en travée de [a Nervure ...........cccocceeveeeeie e veecnene 105
Tableau V1. 10. la section d’armature de 1a NErVUIE ........ccecvvveiireeiieeiee e 105
Tableau VI. 11. vérification des CONtraiNteS.........ccvevereieiiiiceeiee e 105
Tableau.V1.12 Vérification de la contrainte tangente limite ultime............cccceovevninenn, 106
Tableau.V1.13. Vérification de la contrainte de compression (bielle)............cccovevvennnnne. 106
Tableau.V1.14. Vérification des armatures inférieures d'appuis .........cccovveveeveiieveernenne 107
Tableau.VI1.15. Veérification de la contrainte moyenne de cCOmMpression ...........c.cceeveeene. 107
Tableau.VI1.16. Calcul des MOMENTS........ccuiiiiiieieeie e enes 108
Tableau.VI.17 : Les résultats du ferraillage de section................ccoeoiiiiiiiiinnnnen.. 109

Tableau.VV1.18. Vérification des CONtraintes. ... ..ottt e, 109



LISTE DES FIGURE



CHAPITRE 1

Figure 1. 1. PIancher @ COMPS CrBUX ....oiuueivieieiieieeiesieeseestesteeste e ssee e sneesaesneesreenneens 02
Figure [ 2. BriqUe CrOUSE. . ...vtuttietett et ettt et et et e e et e et e e e e e 03
Figure 1. 3. Evolution de la résistance du béton a la traction ftj en fonction de celle a la
o8] 30102 (T3 (o) 1 I oy FSP 06
Figure 1.4 : Diagramme parabole—rectangle des Contraintes—Déformations du béton........ 06
Figure 1.5 : Diagramme contrainte déformation du béton de calcul a’ELS................... 07
Figure 1.6 : diagramme contrainte-déformation d’acier................c.coviiiniiiineenennn, 08
CHAPITRE 2
Figure.ll. 1 Plancher tyPe terTaSSE ......ccoiiieiiieiieeeieieste sttt 11
Figure.ll. 2 section du poteau le plus SOHICItE. ..........cccooveviiieiiciece e 15
Figure.ll. 3 coupe de voile en €lévation. ... ........c.oieieiiir i 20
CHAPITRE 3
Figure 1. 1 Les dimensions de I"aCrOtEre. .......ciuverveiieiieriesieseesieseesre e sre e sre e 21
Figure 111. 2 schéma de dimension de I'aCrOteres. .........cccorrirereieiie e 22
Figure 111. 3 schéma de ferraillage de 1’aCrotere .........covverieiieieiieiie e 26
Figure 1. 4 Coupe des eSCAlIErS .......ccviiuieecicce e 26
Figure I11. 5 Calcul des moments fléchissant et effort tranchant................cccccooieieene 28
FIgure T 6 type(1) deSCAlICT ....ccuveuieiiieiie ittt 28
Figure 111. 7 Schéma statique equivalentde la poutre paliere. ............ccoceveirineinieneieenn, 32
Figure I11. 8 Efforts internes dans la poutre paliére (a)a ’ELU et (b)a ’ELS. ...........c........ 33
Figure 111. 9.Schéma de ferraillage de la poutre paliere...........ccccceevveiveveiiece e 35
Figure 111. 10 Diagrammes des momentsa I’ELU du plancher a) terrasseet b) EC............. 37

Figure 111.11 Diagrammes de I’effort tranchanta ’ELU du plancher a) terrasse et b) EC.. 38

Figure 11l. 12 Diagrammes des momentsa I’ELS du plancher a) terrasseet b) EC ............. 39
Figure 111. 13 Les sections considérées pour le calcul du ferraillage des poutrelles............ 40
Figure I1l. 14 Ferraillage des poutrelles en travée et aux appuis pour 1’étage terrasse ....... 41
Figure 111. 15 Ferraillage des poutrelles en travée et aux appuis pour 1’étage courant ....... 41

Figure I11. 16 Les encastrements et les dimensions de la dalle pleine.............c.ccccoeeiennen 42


file:///C:/Users/Ben/Desktop/Mémoire%202020%20Mahdia/PFE%20WORD/Chapitre%2001.docx%23_Toc48407514

CHAPITRE 4

Figure IV. 1. modélisation de la structure par robot structural..............ccocecvriiineiininnnn, 45
Figure 1V. 2. classification entre systems de contreventement avec voiles ...................... 49

Figure IV. 3. Distribution de I’effort normal............ccccoceiveiiiieiecie e 50
Figure 1V. 4. Diagramme de SPECEre de FEPONS .......cceivrereririie e 50
Figure IV. 5. organigrame pour la verification de 1’éffort tranchant a la base................... 51
Figure 1V. 6. la disposition des VOIIES VUE 2D .........cccccveviiiieiieie e 52
Figure IV.7 la disposition des voiles Vue 3D ..........ooiieiiiniiii e, 53
Figure IV.8 MODE1 Translation suivant y vue 3D............cooiiiiiiiiiiiiiiieeeeee 54
Figure IV.9 MODE1 Translation suivant y vue2D...........ccooiiiiiiiiiiiiiieeeeeeee, 55
Figure IV.10 MODE2 torsion suivant Z vue 3D..........coooiiiiiiiii i, 55
Figure V.11 MODE2 torsion suivant Z vue 2D..........coooiiiiiiiiiiiiie e 55
Figure IV.12.MODE 3 translation suivant x vue 3D............cooiiiiiiiiiiiiiieeea e, 56
Figure 1V.13. MODE 3 translation suivant x vue 2D............ccooiiiiiiiiiiieeee 56
Figure 1V.14.Vue 2D de centre de masse et centre de rigidité............ccooveeeeverininnnn.nn, 64

CHAPITRE 5
Figure V. 1 Schéma de ferraillage des poteauUX .........c.ccvevveeieiieeiieiie e 75
Figure V. 2.Exemple de calcule par robot eXeprt.........ccccceeieiieeie e 76
Tableau V.3.Schéma de ferraillage de la poutre secondaire.............ccocerevreiinniiiencnnnenns 83
Figure V. 4. Schéma de ferraillage de la poutre principal et poutre secondaire................ 84
Figure V. 5. Schéma de ferraillage des VOIlES. .........c.covviiiiiiii e, 88
CHAPITRE 6

Figure V1. 1. Disposition des nervures par rapport au radier et aux poteaux..................... 93
Figure V1. 2. Distribution des contraintes @ PELS .........ccccooiiiiiiiiiniiceeee e 94
Figure VI. 3. Distribution des contraintes & PELU ..........cccoooiiiiiiiiiiiee e, 95
Figure V1.4 . Distribution des contraintes & PELA .........ccccooiiiiiiiiinii e, 96
Figure V1. 5. Distribution des contraintes de Cisailllement Tyy ..ooovevvevvereiiieieeie e 97
Figure V1.6 Distribution des contraintes de cisaillement Tyy.........................nLL 97
Figure. VI. 7. Schéma de ferraillage de ladalle duradier .................coooiiveiiiininnnnnn.. 104
Figure VI.8. Moment en appuis et en travée de lanervure a’ELS............................. 105

Figure V1.9. Schéma de ferraillage de voile périphérique pour I ml........................... 109



Introduction

Le développement économique dans les pays industrialisés privilégie la construction verticale
dans un souci d’économie de 1’espace Tant que 1’ Algérie se situe dans une zone de convergence
de plaques tectoniques, donc elle se représente comme étant une région a forte activité sismique,
c’est pourquoi elle a de tout temps été soumise a une activité sismique intense Cependant, il
existe un danger représenté par ce choix (construction verticale) a cause des déegats comme le
séisme qui peuvent lui occasionner.

Chaque séisme important on observe un regain d'intérét pour la construction parasismique.
L'expérience a montré que la plupart des batiments endommagés au tremblement de terre de
BOUMERDES du 21 mai 2003 n'étaient pas de conception parasismique. Pour cela, il y a lieu
de respecter les normes et les recommandations parasismiques qui rigidifient convenablement
la structure.
Chaque étude de projet du batiment a des buts :

- Lasécurité (le plus important): assurer la stabilité¢ de I’ouvrage.

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

- Confort.

- Esthétique.

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

- Souplesse d’utilisation.
- Durabilité (duré de vie).
- Résistance au feu.

Dans le cadre de ce projet, nous avons procédé au calcul d’un batiment en béton armé a usage
d’habitation, implantée dans une zone de sismicité, élevee (zone Ill) comportant sous-sol, un
RDC et 7 étages n’est pas encore réaliser a alger.

Ce mémoire est constitué de six chapitres
e Le Premier chapitre consiste a la présentation compléte de batiment, la définition des
différents éléments et le choix des matériaux a utiliser.
e Le deuxieme chapitre présente le prédimensionnement des éléments structuraux (tel que

les poteaux, les poutres et les voiles).




Le 3eme chapitre présente le calcul des éléments non structuraux (l'acrotere, les esca-
liers et les planchers).

Le 4éme chapitre portera sur I'étude dynamique du batiment, la détermination de I'action
sismique et les caractéristiques dynamiques propres de la structure lors de se s vibra-
tions. L’étude du batiment sera faite par I’analyse du modéele de la structure en 3D a
I'aide du logiciel de calcul Robot structural.

Le calcul des ferraillages des éléments structuraux, fondé sur les résultats du logiciel
robot est présenté dans le 5éme chapitre.

Pour le dernier chapitre on présente I'étude des fondations et 1’étude du voile préph

rique suivie par une conclusion générale.
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I.1. INTRODUCTION :

La stabilité de ’ouvrage est en fonction de la résistance des différents éléments structuraux
(poteaux, poutres, voiles...) aux différentes sollicitations (compression, flexion...).

Dont la résistance de ces éléments est en fonction du type des matériaux utilisés et de leurs
dimensions et caractéristiques.

Donc pour le calcul des éléments constituants un ouvrage, on se base sur des réglements et
des méthodes connues (BAEL91, RPA99modifié en2003) qui s’appuie sur la connaissance
des matériaux (béton et acier) et le dimensionnement et ferraillage des élémentsresistants de
la structure.

I.2. PRESENTATION DU BATIMENT :

Nous sommes chargés d’étudier un bloc R+7 +sous sol en béton armé composé :
o sous sol destiné a étre comme un espace de stockages.
o unrez de chaussée et 7 étages a usage d'habitation
La configuration du batiment présente une irrégularité en plan et en élévation.
D'apreés la classification des RPA99 version 2003 :
* Le batiment est considéré comme un ouvrage courant ou d’importance moyenne (groupe
d'usage 2) puisque sa hauteur totale ne dépasse pas 48m.
* Le batiment est implanté dans une zone de sismicite élevée (zone I11).
* Le site est considéré comme meuble (S3).

1.3. CARACTERISTIQUES GEOMETRIQUES DU BATIMENT
Les dimensions du batiment sont données comme suite :

Dimensions en élévation :

1] Hauteur totale du batiment (sans acrotére) : m24.48
[J[J Hauteur du sous sol : 3.40
[JJ Hauteur du RDC 3.06m.

[10] Hauteur d'étage courant 3.06m.

Dimensions en plan :

[10J La Largeur en plan 17.7m
(1[0 La longueur en plan 24.48m
1.4 . CARACTERISTIQUES GEOMETRIQUES DU SOL
Le batiment est implanté dans une zone classée par le RPA 99/version 2003 comme zone de
forte sismicité (zone IlI).

(1[0 L'ouvrage appartient au groupe d'usage 2.

(10 Le site est considéré comme meuble (S3).
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[10J Contrainte admissible du sol = 1.8 bar

I.5.DESCRIPTION STRUCTURALE

1.5.1.Les planchers :

C’est une aire généralement plane destinée a séparer les niveaux, on distingue :

- Plancher a corps creux.

- Plancher a dalle pleine.

1.5.1.1. Planchers corps creux :

Ce type de plancher est constitué de poutrelles préfabriquées en béton arme ou bétonneé sur
place espacées de 60cm de corps creux (hourdis) et d'une table de compression en béton
armé d’une épaisseur de 5 cm.

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

« Facilité de réalisation ;

* Lorsque les portées de 1’ouvrage ne sont pas importantes ;

* Diminution du poids de la structure et par conséquent la résultante de la force sismique.

* Une économie du coit de coffrage (coffrage perdu constitué par le corps creux)

Figure 1-2 : Plancher a corps creux

Figure 1. 1. Plancher & corps creux
1.5.1.2. Planchers dalle pleine :
Pour certaines zones, j’ai opté pour des dalles pleines a cause de leurs formes irrégulieres
et ceci dans le but de minimiser le temps et le colt nécessaire pour la réalisation des pou-
trelles spéciales a ces zones.
1.5.2. Les escaliers :
Ce sont des éléments secondaires réalisés en béton armé coulés sur place, permettant le pas-
sage d’un niveau a un autre.
1.5.3.Les magonneries :
Les murs extérieurs seront réalisés en doubles cloisons de briques creuses de 30 cm séparées
par une ame d’air de Scm.

Les murs de séparation intérieure seront en une seule paroi de brique de 10 cm
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Figure 1.3:Brique creuse

Figure 1. 2. Brique creuse
1.5.4.Revétement :
Le revétement du batiment est constitué par :
* Un carrelage de 2cm pour les chambres, les couloirs et les escaliers.
* De I’enduit de platre pour les murs intérieurs et plafonds.
* Du mortier de ciment pour crépissages des facades extérieur
* L’acrotére :
C’est un élément en béton armeé, contournant le batiment, encastré a sa base au plancher
terrasse.
1.5.5. Balcons :
Les balcons sont réalisés en dalle pleine.
* Gaine d’ascenseurs :
Vu la hauteur importante de ce batiment, la conception d’un ascenseur est indispensable pour
faciliter le déplacement entre les différents étages
1.5.6. Fondation :
Le rapport de sol relatif au terrain, indique que les sols en place sont de composition allu-
vionnaire, présentés par des marnes sableuse, des sables, des grés et des calcaire rencontrés
dans un contexte trés hétérogéne.
Le taux de travail du sol retenu pour le calcul des fondations est de 1.8 bars.
La profondeur d'ancrage de 1m dans le sol naturelle, en tenant compte en plus de double
sous sol projeté
1.6. Choix du contreventement :
La structure de notre batiment est a ossature en béton armé qui reprend la totalité de 1’effort
horizontal, le RPA99 version 2003 exige, que pour toute structure dépassant une hauteur de
14 m en zone III, I’introduction des voiles. Il est donc plus judicieux d’adopter un contre-

ventement mixte (portiques -voiles).
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I.7.Réglements et normes utilisés :
L’étude du projet est élaborée suivant les régles de calcul et de conception qui sont mises en
vigueur actuellement en Algérie a savoir :

[100Le CBA93 (Code De Béton Arme).

[10Le RPA 99 révisée 2003(Reglement Parasismique Algérien).

[100Le BAEL 99 (Béton Armé Aux Etats Limites).

[1JDTR-BC2.2 (Document Technique Reglementaire Charges Et Surcharges).
[10JDTR-BC2.331 (Regles De Calculs Des Fondations Superficielles)

1.8. Les états limites :
L’état limite est 1’état ou toutes les conditions de sécurité d’une construction sont satisfaites
vis-a-vis de la stabilité et de la résistance.
1.8.1. Etats Limites Ultimes (ELU)
Ce sont ceux qui mettent en cause la sécurité de I’ouvrage. Ils ne désignent pas nécessaire-
ment 1’effondrement, mais la plastification des matériaux et les grandes déformations résul-
tantes sont souvent considérées comme une ruine. On distingue :
- L’équilibre statique.
- Larésistance d’un élément de la construction.
- La stabilité de forme (flambement)
- Lafatigue
1.8.2.Etats Limites de Service (ELS)
Ce sont ceux qui mettent en cause le comportement de la construction en exploitation.
On distingue deux cas :

[J Ouverture des fissures.

[J Déformation des éléments
1.9. Caractéristiques mécaniques des matériaux :

Les caractéristiques des matériaux utilisés dans la construction seront conformes aux régles
techniques de conception et de calcul des structures en béton arme CBA 93, le reglement du
béton armé aux états limites a savoir le BAEL 91, ainsi que le reglement parasismique Al-
gérien RPA 99/2003.

1.9.1. Le Béton :

Le réle fondamental du béton dans une structure est de reprendre les efforts de compression
1.9.2.Les matériaux composant le béton :

On appelle béton un matériau constitué par un mélange de :
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A. Ciment :

Le ciment joue le role d’un liant. Sa qualité et ses particularités dépendent des proportions
de calcaire et d’argile, ou de bauxite et de la température de cuisson du mélange.

B. Granulats :

Les granulats comprennent les sables et les pierrailles :

B.1.Sables :

Les sables sont constitués par des grains provenant de la désagrégation des roches. La gros-
seur de ses grains est géneralement inférieure a 5mm. Un bon sable contient des grains de
tout calibre, mais doit avoir d’avantage de gros grains que de petits.

B.2.Graviers :

Elles sont constituées par des grains rocheux dont la grosseur est généralement comprise
entre 5 et 25 a30 mm.

Elles doivent étre dures, propres et non gélives. Elles peuvent étre extraites du lit de riviére
(matériaux roulés) ou obtenues par concassage de roches dures (matériaux concassés)

1.10. Résistances mécaniques du béton :

1.10.1. Résistance a la compression :

La résistance caractéristique a la compression du béton fcj a j jours d’age est déterminée a
partir d’essais sur des éprouvettes normalisées de 16 cm de diameétre et de 32cm de hauteur.
Pour un dosage courant de 350 Kg/m 3 de ciment CPA325, la caractéristique en compression
a 28 jours est estimée a 25 MPa (fc28 = 25 MPa

- Pour des résistances fc28 < 40MPa :

. j . .
fcj = 1764053 fc28 sij < 28jours
fcj=fc28 si  j=>28jours

-Pour des résistances fc28 > 40MPa :

fcj / jfc28 si j<28jours

~ 140 + 095

fcj=fc28si j>28 jours
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1.10.1.1.Résistance a la traction :

ftj = 0.6 + 0.06fcj si  fc28 < 60Mpa.
2 :
ftj = 0.275(fcj)3 si  fc28 > 60Mpa.
f g
.1.: - - S ,c’/; -
-
42

30

1.8

1 4

Figure 1.3: Evolution de la résistance du béton a la traction ftj en fonction de celle a la
compression fcj
1.10.1.2. Contrainte limite
1.10.1.3.Etat limite ultime (ELU) :
Contrainte ultime du béton :— En compression avec flexion (ou induite par la flexion), le
diagramme qui peut étre utilisé dans tous les cas et le diagramme de calcul dit parabole

rectangle. Les déformations du béton sont :

ebcl=2 %o
3.5 %o si  fcj <40 MPa
ebc2= Min (4.5 ; 0.025fcj si fcj > 40Mpa.
3 (W Fa)
T e e ; v
Pabole | Rectngle |
'Zl 3 IS "::‘9‘_- ()

Figure 1.4 : Diagramme parabole—rectangle des Contraintes—Déformations du béton
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0.85 fcj
6yb

fbu : Contrainte ultime du béton en compression fbu =

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

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

* 1 lorsque la durée probable d’application de la combinaison d’actions considérée est supé-
rieure a 24 h.

* 0.9 lorsque cette durée est comprise entre 1 h et 24 h, et a 0.85 lorsqu’elle est inférieure a
1h.

1.10.4..Etat limite de service (ELS):

5 (F00)

Figure 1.5 : Diagramme contrainte déformation du béton de calcul a ’ELS

La contrainte limite de service en compression du béton est limitée par :
o bc <obc

Avec : obc = 0.6 f c28.

obc= 15 MPa

Modules de déformation longitudinale :—

Le module de Young différé du béton dépend de la résistance caractéristique a la compres-
sion du béton :

Evj=3700 (fcj’s) sifc28 < 60Mpa.

Evj =4400 (fcj’s) sifc28 > 60Mpa, sans fumée de silice.

Evj =6 100 (fcj) si fc28 > 60Mpa, avec fumée de silice.
Coefficients de poisson :

Le coefficient de poisson sera pris égal a:

« v =0 pour un calcul des sollicitations a I’Etat Limite Ultime (ELU)

V' =0,2 pour un calcul de déformations a I’Etat Limite Service (ELS).
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1.10.2. Acier :

L’acier est un alliage du fer et du carbone en faible pourcentage, leur role est de résister les
efforts de traction, de cisaillement et de torsion.

1.10.2.1.Contrainte limite :

1.10.2.2.Etat limite ultime :

Pour le calcul on utilise le digramme contrainte—déformation de la figure (2.2).

o, &

fe Y

-10%e

Allongement

- fe 1%

Figure 1.6 : diagramme contrainte-déformation d’acier.

v s : Coefficient de sécurité.
ys=1 cas de situations accidentelles
ys=1.15 cas de situations durable ou transitoire
V.2. Etat limite de service :
On ne limite pas la contrainte de I’acier sauf en état limite d’ouverture des fissures :
* Fissuration peu nuisible : pas de limitation.
* Fissuration préjudiciable : 6 st < oSt = min (2/3fe ; 110@ ).
* Fissuration trés préjudiciable : o st <obc =min (1/2fe ; 90@).
n : Coefficient de fissuration.
n =1 pour les ronds lisses (RL).
n =1.6 pour les armatures a hautes adhérence (HA).
Avec:ost=fe/ys
I.11.Les hypothéses de calcul :
Les hypothéses de calcul adoptées pour cette étude sont :
- Larésistance du béton a la compression a 28 jours est : fc28 = 25 Mpa.
- La résistance du béton a la traction est : ft28 = 2.1 Mpa.|
- Le module d'élasticité différé de béton est : Evj = 10818.865 Mpa
- Le module d'élasticité instantané de béton est : Eij = 32456.595 Mpa. |
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Pour les armatures de I’acier :
- longitudinales : on a choisi le : « fe.E.400 » H.A fe = 400MPa
- transversales : on a choisi le : « fe.E.235 » R.L
- treillis soudés (de la dalle de compression) : « fe.E.500 » H.A fe = 500MPa.
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I1.1.INTRODUCTION :

Le prédimensionnement des éléments résistants (Les planchers, Les poutres, Les poteaux,
Les voiles) est une étape régie par des lois empiriques. Cette étape représente le point de
départ et la base de la justification a la résistance, la stabilité et la durabilité de 1I’ouvrage aux
sollicitations suivantes :

- Sollicitations verticals :
Elles sont dues aux charges permanentes et aux surcharges d’exploitation de plancher, pou-
trelle, poutres et poteaux et finalement transmises au sol par les fondations.

- Sollicitations horizontals :
Elles sont généralement d’origine sismique et sont requises par les éléments de contrevente-
ment constitué par les portiques. Le prédimensionnement de tous les ¢léments de 1’ossature

est conforme aux régles B.A.E.L 91,CBA93 et R.P.A 99 V2003
11.2. EVALUATION DES CHARGES ET SURCHARGES :

La descente de charges a pour but de déterminer les charges et les surcharges revenant a
chaque élément porteur au niveau de chaque plancher
I1.2. 1. Plancher: - Plancher terrasse inaccessible:

Tableau I1.1 : charge a la terrasse due aux plancher a corps creux

désignation p (kg/m3) e(m) G (kg/m2)

Protection gravillon 1700 0.05 85
Etanchéité multicouche 600 0.02 12
Forme de pente 2200 0.1 220
Isolation thermique en liége 400 0.04 16
Dalle en corps creux (16+5) 320
Enduit en platre 1000 0.02 20

G 673 kg/m?

Q 100 kg/m2

10
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Gravillons
Etanchiitd ="z 0.1 0%,
Forme de pento——__ [ oy fé{?‘hzw

Tsolation ritermii;'uef'"* —
Plancher (16+5) i

Enduwt en platre~

Figure 11.1: Plancher type terrasse.

I1.2.2. Plancher étage courant (Usage d'habitation)
Tableau I1.2 Charge due aux planchers a corps creux de niveau courant

désignation p (kgm?) e(m) G (kg/m?)
Carrelage 2200 0.02 44
Mortier de pose 2000 0.02 40
Lit de sable 1800 0.02 36
plancher en corps 320
creux (16+5)
Enduit en platre 1000 0.02 20
Cloisons intérieures 1000 0.1 100
G 560 kg/m?
Q 150 kg/m?
11.2.3. Balcon
Tableau 11.3: Charge du balcon
désignation p(kg/m3) e(m) G (kg/m?)
Carrelage 2200 0.02 44
Mortier de pose 2000 0.02 40
Lit de sable 1800 0.02 36
Enduit en ciment 2000 0.02 40
Dalle plaine (15) 2500 0.15 375
G 535 kg/m?

11



Chapitre 11 Le predimensionnement des elements structuraux

Q 350 kg/m2

11.2.4. Murs :
a. Murs extérieurs

Tableau I1.4 Charge permanente du mur extérieur

désignation p(kg/m3) e(m) G(kg/m2)
Enduit extérieur 1200 0.02 24
Brique creuse 900 0.15 135
Brique creuse 900 0.1 90
Enduit intérieur 1200 0.02 24
G 273 kg/m?

b. Murs intérieurs (simple parois) :
Tableau I1.5 Charge permanente mur intérieur
G 138 kg/m?

Remarque :
Les murs peuvent étre avec ou sans ouvertures donc il est nécessitent d’opter des coefficients
selon le pourcentage d’ouvertures :

- Murs avec portes (90%G)

- Murs avec fenétres (80%G).

- Murs avec portes et fenétres (70%G).

11.2.5.Escaliers :
11.2.6.Palier:
Tableau 11.6: Charge du palier
désignation p(kg/m3) e(m) G (kg/m2)
Carrelage 2200 0.02 44
Mortier de pose 2200 0.02 44
Poids propre de pal- 2500 0.15 375
ier
Enduit en platre 1200 0.02 24

12
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G 487 kg/m?
Q 250 kg/m2

11.2.7.Volée (paillasse):
Tableau I1.7 Charge du Volée

désignation p(kg/m3) e(m) G(kg/m?)
Carrelage 2200 0.02 44
Mortier horizontal 2000 0.02 40
Carrelage contre marche | 2000 x 0.17/0.3 0.02 22.67
Mortier vertical 2000 x 0.17/0.3 0.02 22.67
Paillasse en B.A 2500 0.18 450
Enduit en platre 1000 0.02 20
Contre marche 2500 x0.17/2 2125
G 811.83 kg/m2
Q 250 kg/m?

a = arctg o= 0.17/03=29.54°

11.3. PREDIMENSIONNEMENT DES ELEMENTS RESISTANTS :
11.3.1. Les planchers :

Dans notre structure, les planchers sont a corps creux, les corps creux n’interviennent pas
dans la résistance de 1’ouvrage sauf qu’ils offrent un élément infiniment rigide dans le plan
de la structure L’€paisseur des dalles dépend le plus souvent des conditions d’utilisation et

de résistance.

r s . . l
-L'épaisseur de plancher est conditionnée par : h > oY

[ : plus grande porté dans le sens consideré

h: hauteur de plancher

h> % = 20.4 alors h=21 on prendra (16+5)

16 cm pour le corps creux.
5 cm pour la dalle de compression.
Pour les plancher de dalle pleine :

L’¢épaisseur de la dalle pleine est de 15 cm.

13
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11.3.2. Les poutre :

D’une maniere générale on peut définir les poutres comme étant des €léments porteurs hori-
zontaux, on a deux types de poutres :

11.3.2.1.Les poutres principales :

Recoivent les charges transmises par les solives (poutrelles) et les répartie aux poteaux sur
lesquels ces poutres reposent.

Ona: [ =4.60m

460 460
—<h<——
15 10

460

h =—=36.8alors h = 40
12.5

on prend : h=40cm et b= 30 cm

Les dimensions des poutres doivent satisfaire a la condition du R.P.A 99 VV2003.

b>=>20cm = 30cm = 20cm cVv
h>=20cm = 40cm = 30cm cVv
h<4 = 40<4

b 30 cv

L - 4.60m — Pp (30x40)
11.3.2.2.Les poutres secondaires :
Reliant les portiques entre eux pour ne pas basculées

D’apres les regles de CBA93 on a:

l <h< l
15— 710

Avec :
- L : distance entre axe de poteaux et on choisie la plus grande portée
- h : hauteur de la poutre.

Ona:3.7m
Mah<®® 5 p>F2=30=>h=30cm
15 10 12.5

onprend:h=30 cmethb=30cm
L - 3.70m — Ps(30x30)

14
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11.3.3. Poteaux :
Les sections transversales des poteaux doivent satisfaire aux conditions du R.P.A 99 VV2003.

min(a,b)> 30 zone Il

min( a, b) > :—Z he : hauteur d'étage
1<a<4
4 b

D’apreés I’article dans [2] L’effort normal ultime agissant Ny d’un poteau doit étre au plus

égale a la valeur suivante:

Nuttime = ( B Teog + A.E].a

09.v, v
_________ l____ ———
A I I
' ?
23m | | | :
| | |
v i Al !
......... ] -
A : 3LF
| } i :
2.25m | i !
I H 1
1, | I 1
¥ e e : EpernE
< le- =
185m = 155m

Figure 11.2: section du poteau le plus sollicité.

11.4. DESCENTE DE CHARGE D "UN POTEAU :

La descente des charges désigne 1’opération consistant a calculer les efforts normaux résult-
ant de ’effet des charges verticales sur les divers éléments porteurs verticaux. [1]

I1.4.1. Surface de plancher supporté par le poteau le plus sollicité en étages :

St : la surface totale du plancher

St=(1.85) + (1.55) (2.25) + (2.3)

St=15.47 m?

11.4.2.Les charges permanents G et surcharge Q:

I1.4.3.Détermination des charges permanente :

G plancher t ou c = Poids de plancher X S piancher total

G (poutres principales ou secondaires) :b X h X L X pOidS VOIUmique du béton al’mé.
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G (poteau) = b X h X hX poids volumique du béton armé.

L’effort normal a ELU; Nu=1.35g+1.5Q

Gt= Y G

Charge d’exploitation :

Comme il est rare que toutes les charges d’exploitation agissent simultaniment on applique
pour lesur detrmination la loi de degression qui consiqte g reduire les charges indentique a
chaque etage de 10%

Jusqu'a 0.5Q

3+n

Q0 +?(Q1 + Q2+ ..+ Qn)

Avec : n : Nombre d’etage on demarre de haut en baq ( le premier etage est 0)
QO : la charge d’exploitation sur la terrasse

Ql;Q2;........ ; Qn : les charges d’exploitation des planchers respectifs
11.5.LA LOI DE DEGRESSION EST LA SUIVANTE :

Etages surcharges surcharge a considérée cumule

Tableau 11.8 Détermination des charges d’exploitation

76 - Qcum= QO

6°™ : Qcum=Q0+Q1

5¢me :Qcum=Q0+0.95(Q1+Q?2)

48m :Qcum =Q0+0.9 (Q1+Q2+Q3)

3™ :Qcum=Q0+0.85(Q1+Q2+Q3+Q4)

2™ :Qcum=Q0+0.8(Q1+Q2+Q3+Q4+Q5)

18 :Qcum=Q0+0.75(Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Q6)

RDC :Qcum=Q0+0.715(Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Q6+Q7)

Ss :Qcum=Q0+0.6875(Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Q6+Q7+Q8)
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Tableau 11.9 tableau recapitulatif d'un descente de charge
plancher | NIV | Gi (KN) >'Gi QI (KN) > Qi Combinaison NU (KN)
(KN) (KN)
7 eme 1 132 132 16 16 202,2
6 éme 2 114.5 246.5 24 40 392.8
5éme 3 116.73 363.23 24 61.6 582.77
4 éme 4 116.73 476.96 24 80.8 765.1
3 eme 5 119.4 596.36 24 97.6 9515
2 éme 6 1194 715.76 24 112 1134,3
1ere 7 122.43 838.2 24 124 1317,57
RDC 8 122.43 960.32 24 136.12 1500,612
SS 9 127.94 1088.56 24 148 1691,6

a : Coefficient de correction dépendant de 1’élancement mécanique A des poteaux qui prend
les valeurs :

a = 1+0,2(\/35)2 SIA<50

o = 0.8512 /1500 si 50 < A < 70.

On se fixe un élancement mécanique A=35 pour rester toujours dans le domaine de la com-
pression centrée d'ou: p=1.2

Fe=400 Mpa

ys = 1.15( cas genérale)

Avec: fc28=25 Mpa

yb = 1.5(cas generale)

0 =1 ( charge >24h)

Ona:

Br = (a—0.02)?
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11.5.1. Vérification des conditions de R.P.A 99 V2003 :

Min (a ,b) >30

. he
Min( a, b) >

1 a
Z<;<4

= a=30>30

306

= a=30 >— =15.3
20

= %<1<4 cVv

CvV

Ccv

11.5.2.Vérification du poteau de sous sol au flambement :

e Calcul de moment d’inertie:

=1 _axb3
X=VET

3
Ix:IyZSOXSO

= 520833,333 cm*

Rayon de giration ix iy :

IX=iy= "

Ix

Avec : A=ax b ( section du Poteau)
A=50x 50 = 2500 cm?

. . ,520833,333
x=iy= |[—0 00 = 14.43cm

e C(Calcul de I’élancement :

XXZ?»ng

avec : I1f=0.710 (cas general)

1f=2.38

238

AX=Ay=—— =

14.43

Doncona:

AX=1y=16.5 <50

16.5

= le flambement est vérifié.

Tableau 11.10 récapitulatif des sections des poteaux

poteaux | S(M?) | Nu(KN) | a=b (m? | LO(m) A condi-

tion

ss 15.47 1691,6 0.50 3.4 16.5 CV

RDC 15.47 1500,612 0.45 3.06 16.47 cCV

e 15.47 1317,57 0.45 3.06 16.47 cCV
étage

2éme 15.47 1134,3 0.40 3.06 18.57 CV
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3éme 15.47 951,5 0.40 3.06 18.57 cCV

4eme 15.47 765.1 0.35 3.06 21.207 cV

5éme 15.47 582.77 0.35 3.06 21.207 cCV

6eme 15.47 392.8 0.3 3.06 24.734 cV

7éme 15.47 202.2 0.3 3.06 24.734 CVv

6éme 15.47 392.8 0.3 3.06 24.734 CVv

7éme 15.47 202,2 0.3 3.06 24.734 CVv

Tableau 11.11 Calcule et verifications du 1,1Nultime et NU.
a | A(mm?) Nu (KN) 1.1Nu [ Nuadm (KN) [ Br(mm?) 11
(KN) Nu<Nuadm

Sous sol | 0.814 250 1691.6 1860,76 3480.15 230400 CVv
RDC 0.815 | 202.5 1500.61 1650,67 2866.53 184900 CVv
peére 0.815 | 202.5 1317.57 1449,32 2866.53 184900 cVv
2 éme 0.804 160 1134.3 1247,73 2194.7 144400 CVv
3 eme 0.804 160 951.5 1046,65 2194.7 144400 CVv
4eme 1 0,791 | 1225 765.1 841,61 1628.88 108900 CV
5 eme 0.791 | 1225 582.77 641,047 1628.88 108900 CVv
6 eme 0.773 90 392.8 432,08 1087.15 78400 CVv
7 eme 0.733 90 202.2 222,42 1087.15 78400 CVv

11.6. LES LONGRINES :

Les dimensions minimales des longrines sont données par :

= (25x30) cm? & site de catégorie S2 ou S3.
11.7. LES VOILES :

Les voiles sont considérés comme des éléments satisfaisants la condition de R.P.A 99
V2003,P56;LL>4a:

L : La longueur du voile.

a : L’épaisseur du voile.

Dans le cas contraire, ces €léments sont considérés comme des €léments linéaires. L’épais-

seur minimale est de 15cm. De plus, 1’épaisseur doit étre déterminée en fonction de la hau-

teur d’étage he et des conditions de rigidité aux extrémités comme suit :
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Figure 11.5:Coupe de voile en élévation

Figure.ll. 3 coupe de voile en élévation

he=3.4m —a>3.21/20=0.202  pour sous sol on prend a =20 cm
he=2.85m  — a>2.85/20=0.1425 pour étage on prend a=20cm
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I11.1. : L’ ACROTERE :

I11.1.1. Définition :

L’acrotere est considéré comme un élément décoratif coulé sur place. Il assure la sécurité
des personnes circulant au niveau de la terrasse, comme, il joué le réle de la protection de
I’étanchéité et I’empéchement des eaux pluviales sur les facades de la construction.

I11.1.2. Calcul de I’acrotere :

L’acrotere est assimilé a une console encastrée dans le plancher terrasse, il est sollicité par
deux effort importants :

* Effort vertical du a son poids propre

* Effort horizontal di a la main courant créant un moment fléchissant a I’encastrement. Le
calcul se fera au niveau de la section dangereuse, celle de I’encastrement, a la flexion com-

posée par un métre linéaire de 1’acrotére.

% ; Q
; L ¢3ﬂﬂ G
{ $?crn I
% 15cm Hﬁl
A0 {‘\
d M

P

Figure I11. 1 Les dimensions de 1’acroteére.

I11.1.3. Evaluation des charges et Surcharges :

0.1+0.07

Lasurface : s = [0.6 x 0.1 + ( )0.15] = 0.0727m?

Poids propre de I'acrotéere : g0 = p.S=25x0,0727=1,817 KN/ml.
Poids de I’enduit de ciment : gl =p.5=2%0,6%0,02x18=0,432 KNG=¢g 0+g 1 =2,25
KN/ml.
La charge d’exploitation (la main courante): Q=1KN/ml (terrasse inaccessible)
I11.1.4. Calcul les efforts :
A T’état limite d’ultime E.L.U :
Effort Normal de compression : Nu =1,35.G = 1.35x2.25=3.037 KN
Moment fléchissant : Mu = 1,5.Q .h =1.5x1x0.6=0.9 N.m
Effort tranchant : Tu=1,5.Q =1.5KN
A D’état limite de service E.L.S :
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Effort Normal de compression : Ns= G = 2.25 KN/ml
Moment fléchissant : Ms = Q .h =1x0.6=0.6 N.m
Effort tranchant : Tser = Q = 1.5 KN

I11.1.5. Calcul de la section d’armatures :

Etat Limite Ultime de Résistance (E.L.U)

b =100 cm C=2 cm d=8 cm e=10cm

100 cm

10crm

Figure 111.2 schéma de dimension de I'acrotéres.

L’élément est exposé aux intempéries, donc la fissuration est préjudiciable
Calcul de I’excentricité :

L'excentricité de calcul : e0 =el + ea + €2

Avec :

el : excentricité du 1ére ordre

e2 : excentricité du 2eme ordre due au flambement.

ea: excentricité additionnelle.

Mu 0.9
— =——=0.2963m = 29.63cm

el =Nu = 3037

60
ea = max (2cm, 250 0.24 cm) =2cm

e2 : prend en compte Si :

% < max ( 15; ZOXM) = max (15 ; 202963 9.87) =15

h 60
If =2x h=120cm
lf—120—12<15 cVv
S =10 -
] 3153
Donc:e2 = TotaT. 2+ o)
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Mu
1.5Mser

Avec : Avec : a = 10 (1 —

~ 10 (1 0.9 )
a= 15% 0.6

donc:a=0 ; ®=2Donc: ®= le rapport de la déformation finale due au fluage a la

) — BAEL 91 modifier 99 (page 168) (2)

déformation in »tantanée sous la charge considérée : ce rapport est genéralement pris egale
az2

e2 = 317 2+ a.P)
10* x h '
3x1203

e2 = m(Z) = 0.144cm

D’ou e0= 29,63 +2+0,144=31,77cm

€0=3L77cm> —c =3 cm

Donc la section est partiellement comprimée, on calcule la section d’armature réelle en
flexion composée

M1= Nu x e totale = 3.037 x 34.77.1072 = 1.055 KN/m.|

plu=0,3367.1,34 - 0,1711 = 0,280

M1 1.055.10°
" ob.b.d?2  14.17.100.82

= A’= 0 (Armature comprimées non nécessaires ).

m =0.011 < ul = 0.280

_1,07.M1. _ 1,07.10%

Al =
os.d 348 .8

= 0,405cm?

La section réelle d’acier en flexion composée :

Puisque " Nu" est un effort de compression :

Nt _ 9405 — 3,037.103

100.0s 100.348
A=0.317cm?

Condition de non fragilité :

A=Al- =0.317cm?

ft28

ft28 2
o = 0.828 cm

Amin = 0.23.b.d.

Amin > A

On prend : A =2,02 cm?= 4T8
L'espacement :

S tmin< min (3h; 33) =30 cm.
On prend St = 20cm

Armature de répartition :
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Ar = 4200 0.50cm?

4 4
Soit Ar = 2.01cm? = 4T8
L'espacement :
St min< min (4h; 45) =40 cm. On prend
St=25cm

a).Vérification a l'effort tranchant (E.L.U):

Vp=1,5Q=1,5.1=1.5 KN

=Yt = 1510
H=0a = Toos

= 0.0187 Mpa

On considere que la fissuration est préjudiciable, d’aprés B.A.E.L99 on a :

U < min(0,15 f;ig s AMPa) = 2Mpa .o cV
Tu=0.0187Mpa<tu=2Mpa........eecvrn..n. Cv

Donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires. Mais pour empécher la fissuration
excessive due aux intempéries, on prévoit des armatures de réparation dans le sens longitu-
dinal.

b).Vérification de I'acrotére a E.L.S :

Ona:Ns=2,25KN. Vs=1,00 KN. Ms=0,6 N.m

Calcul de I'excentricité :

M h . . .y
el = N—j = 26.66 cm > S C= 3cm  donc on a une section partiellement comprimée.

Position de I'axe neutre:

Yser=YC+C

C : c'est la distance entre le centre de pression et la fibre la plus comprimée et compte tenu
des conventions de signe (c<0)

Y : distance de 1’axe neutre ou centre de pression.

h 10
c=- <e0 - E) = — (26.66 - 7) = —21.66cm

Y3 +pYc+q=0

Avec:p = =32 + 22 (d — 0% = =3 X —21.66 — == (8 + 21.66)?=-1378.59
0=—2C3 — 22 (d = ©)? = =2 X —21.66° — 22 (8 + 21.66)?

q=19456,70

On résout I’équation du troisiéme degré :

A= q* + Az_p73 = —9588620,06 < 0
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S a, [3)_, 3x1945670 | -3
¢ = Arccos| 5% |= | = Arccos{ 5137859y © | =1378,50

=¢ =171

_, |, 137870 _ o
a= 3 = 3 = 42.
3_solutions :

Y1= a.cos (q>) = 23.34 cm

3
Y2= a.cos (g + 120) — —42.81 cm

Y3= a.cos (g + 240) = 19.46 cm

Yserl =Y1+C=23,34—-21,66 =1,68cm
Yser2=Y3 +C =19,46 — 21,66 = —2,2cm
Il faut que : Yser>0

Donc : Yser =Yserl = 1,68cm
Y1=23,34cm

111.1.6. CALCUL DES CONTRAINTES :
Le moment d'inertie

100 x 1.683
3
Le coefficient angulaire des contraintes est :

| = Nser.Yc _ 2,25.23,34

b
I = §Yser3 + 15.As(d — Yser)? = +15.1,13(8 — 1.68)% = 834,41cm*

I T eaaar 20629
L'Etat limite de compression de béton :
obc = K.yser = 0,0629x1,68 = 0,105MPa<c b = 0,6fc28 = 12MPa .............. CV

L'Etat limite d'ouverture des fissures :

oS = n.k (d-yser)< s~

05=15%0,0629%(8-1,68)=59,73MPa< os~ =min( 3 /2 fe ;150n)=240MPa....C.V

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

I11.1.7. Vérification au séisme :

Selon (R.P.A 99 version 2003, Art 6.2.3)[2] les éléments non structuraux et les équipements
ancres a la structure, sujettes a des forces horizontales données par la formule suivante :
Fp=4.ACp Wp

25



Chapitre 111 Calcul des eléments secondaires

A : Coefficient d’accélération de zone obtenu dans le tableau (4-1) pagel05 R.P.A 99. Pour
la zone et le groupe d’usage appropries :

Groupe 2 zone Il = 0.25

Cp : facteur de force horizontale pour 1’élément secondaire obtenu dans

D'apres le tableau 6.1 (R.P.A99,p53) = Cp=0,8

WP : poids de I’élément pour une bande de 1,00m

Wp =1,82 KN/ml

Fp =4.(0,25).(0,8).(1,82)=1,45 KN/ml

La condition pour que I’acrotére puisse résister a cette force est

Fp= 0,821KN / ml <1,5Q 1,5KN / ml.............. (CV)
=
100cmem 4 ¢ 8/ ECT__
- - | / [
g £ 4 68e=20/m — L B = i
S & b | |
« £ e —
* - AfRe ! | I I
| | Coupe 1-1
f " . 5

Figure. 111.3 schéma de ferraillage de I’acrotére.

111.2.ETUDE D’ESCALIER :

Un escalier est une succession de gradins, il sert a relier deux niveaux différents d’une cons-
truction, ’assemblage de ces gradins donne un ensemble appelé escalier. L’escalier est cal-
culé a la flexion simple

111.2.1.1.Pré dimensionnement :

Figure 111. 4 Coupe des escaliers
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h’ : C’est la partie verticale qui limite la marche « contremarche »
h’ : Est compris entre (16 +18) cm, On pend h’= 17cm
g : C’est la partie horizontale entre deux contremarches.
D’apres la formule de blondel : 0.59 <2h’ + g<0.66 m
D’ou27<g<34cm.=g=30cm.

Nombre de contremarches:
h=3.06 m (étage courant).

h =3.4 m (sous sol).

_3.06

nl—m = 18 contremarches (9 contremarches par volée).

3.4 .
n2=m = 20 contremarches (10 contremarches par volée).

Longueur de ligne de foulée:
La ligne de foulée représente le parcours d’une personne qui descend tenant a la rampe du
coté du jour.
L=(n1-1).g=>L=03x9=27
L=(n2-1).g=>1L=03x10=3
I’inclinaison de la paillasse:
a = arctg a= 0.17/0.3=29.54°
L’épaisseur du palier intermédiaire:

Généralement, il est utilisé pour un changement de direction :

i<e<i:»£<e<£=>O.1<e<0.1350nprende=0.15
307 T 20 30 T 20 -7
i<e<i:»i<e<i:'0.1<e<0.150nprende=0.15
307 T 20 307 T 20 -

I.1.2.Descente des charges :
& La paillasse :
G =811.83 kg/m?

Q =250 kg/m?
Palier de repos :
G =540 kg/mz
Q =250 kg/m2,
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111.2.1.2.Combinaisons d’action :

Tableau I11.1 combinaison d’action

Combinaison d’action n La paillasse (KN/m?) Palier (KN/m?)
ELU 14,71 11,04
ELS 10.62 7.9

111.2.1.3. Les type d’escaliers:
Typel:

2 8 KN/m?

2.7 m 13 m

|

Figure 111. 5 Calcul des moments fléchissant et effort tranchant
Elu:

1471 KN 1.04kNm® 2.8 kKNim®
[ bl

2.7 m 1.3m

Figure 111. 6 type(1) d’escalier
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Résultat de robot structural:

Tableau I11.2 les efforts internes d’escaliers

ELU ELS
sollic Mapp Mtra Tmax Mapp Mtra Tmax
(KN.m) | (KN.m) | (KN.) (KN.m) (KN.m) (KN.)
Etage 9,68 16,07 34,56 6,87 11,75 25,03
courent
Sous sol | 10.02 17.15 35.75 7.15 12.83 26.22

111.2.1.4.Détermination du ferraillage:

Le calcul du ferraillage se fait suivant la méthode de la flexion simple

E.L.U:
En travée :
Mu
"= bdztbe
b=14m.

d=0.9h=0.135m avec h=15cm.
Mu= 0,85 x 16,07 = 13,65 KN.m

0,0136
1,4.(0.135)2.14,17

L= = 0.0378 < 0.392(lR ).

Donc les armatures comprimées ne sont pas nécessaires.
Mu

Ast = ——
zost

z=d(1-0.4 a)avec mt 2k “018_2u = 0.048

=z =0.132m.

Donc

Ast = 00136 = 2.96 cm?
348(0.132)

On prend 4T12 ; Ast = 4.52 cm?
Armatures de répartition :
Ar=Ast/d = Ar=452/4=1,13 cm?
On prend 3T10 ; Ast = 2.36 cm?
En appui :
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Ma = Mu max = Ma = 0,0097MN.m.

B 0,0097
"~ 1.4x(0.135)2x14.17

Donc les armatures comprimeées ne sont pas nécessaires.
a=0.034
z=0.133

10,0097
~ 348x0.133
On prend 4T12 ; Ast = 4,52cm?

m =0.027 < 0.392

Ast = 2,09 cm?

Condition de non fragilité :

28

ft
At 2 0.23b.d~

e

Ast20.23 (1.4) (0.135)=- = 2.28 cm?

Ast>2.28 — condition vérifiée.

E.L.S:
Ce type d’escalier se situe dans un local couvert, donc il soumis a des fissurations peu pré-
judiciables

Sur travée:

[ < yt—1 N fc28
oc —
-2 100

Mu 0,013
—n = =13
Mst 0,01

2+ 204

x t<
2 100

o appuis = 0,048
On compare 0,048<04...CV
La verification de béton n’est pas nécessaire.

Sur appuis:

t<yt— 1 +fc28
a —
-2 100

it _Mu _ 00048 _ 139

Mst  0,0034
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o« t <=2 4 220,445
2 100

o appuis = 0,034
On compare 0,034<0,445...C.V
La verification de béton n’est pas nécessaire.
111.2.1.5.Vérification du cisaillement:

Tmax R _ 0,0345 — 018
“bd T @ax (0135  oomba

tu” = min[0.15. f c28 /1.5;4MPa] = 2.5Mpa >tu — Condition vérifiée.

Vérification de la fleche :
Le calcul de la fleche n’est pas nécessaire si les conditions suivantes sont vérifiees:

h 1 Mser
T 1)
h 1

7= T ctrrrrreeeeeeeeesseseeeeenn (2)

Avec h : hauteur de la cage d’escalier = 3.06 m

L : la distance entre appui.

(1)@ﬁ>i 687

3.93 — 18 968
= 0.78> 0.039 ( en appui)

3.06 1 1175
(e 2% > L 175
3.93 18 1607

= 0.78> 0.0406 (en travée)

h 1 .. f s
— > — — Condition vérifi¢e.
L 16

Donc il n’est pas nécessaire de calculer la fléche.

Tableau I11.3: ferraillage des escaliers

Armature long (cm2 ) Armature de répartition (cm2 )

Ast calculé Ferr choisie Ast calculé Ferr choisie

travée | appuis | travée | appuis | travée | appuis | travee | appuis

Etage 296 | 2,09 | 4T12 | 4T12 1,13 0,53 3T10 3T10

courent
Sous 4T12 | 4T12 1.18 0.60 3T10 3T10

sol 3.02 2.15

31



Chapitre 111 Calcul des eléments secondaires

111.2.2.Calcul de la poutre paliére
La poutre paliére a pour role de supporter le poids d’escalier, elle sera calculée en-
flexion simple. Ainsi, toutes les vérifications nécessaires pour les poutres porteuses exigees

par les réglements en vigueur, en 1’occurrence CBA 93 et RPA99, de prédimensionnement
jusqu’au ferraillage devront étre remplies.

111.2.2.1.Prédimensionnement

Le prédimensionnement de la poutre paliere (Figure 111.18) et les vérifications nécessaires

sont donnés par le tableau I11.25:

HHHiHHH'-;

=
Sy
B

Figure 111. 7 Schéma statique équivalentde la poutre paliére.

Tableau 111.4 Prédimensionnement de la poutre paliere.

Conditions de résis- Lmax= 3,35 m =22 <h<33.5cm.On adopte : h =30 cm

tance = 9< b <21cm.On adopte : b=25cm

Vérification selon
le RPA 99

h=30cm>30cm ; b=25cm>20cm ; h/b=1,2

Condition de rigidité
(/L > 1/16)

(h/L=0,076) > (1/16=0,0625) (CV)

Conclusion h=30cm ; b=25cm

111.2.2.2. Evaluation des charges
Poids propre de la poutre: Gpoutre=0,3 %0,25%25=1,875 kN/ml

Charge due aux réactions :  Ru=33,28KkN,Rser=23,97kN
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q, =135x1,875+33,28/3,90 =11,06kN/m
Q.. =1,875+23,97/3,90 =8,02kN /m

111.2.2.3. Calcul des efforts internes

Le calcul s'effectue comme pour une poutre parfaitement encastrée sur les deux cotés, la

méthode R.D.M. donne les efforts internes illustrés dans le tableau 111.26 :

31,65

14,01 14,01 .
i ' '
7,00 .
21,65
M(x) en (kN.m) T(x) en (KN)
a)
15,63
10,16 10,16 ~
i S w |
5,08
15,63
M(x) en (KN.m) T(x) en (kN)
b)

Figure I11. 8 Efforts internes dans la poutre pali¢re (a)a I’ELU et (b)a I’ELS.

111.2.2.4. Ferraillage de la poutre paliére

Le calcul des armatures longitudinales s’effectue en flexion simple a I’état limite
ultime. Une démonstration de calcul du ferraillage en détail avec toutes les vérifications
nécessaires a I’ELU et a I’ELS d’une poutre porteuse selon les réglements en vigueur [1, 2]
sera donnée en (annexe C), Par contre, on va présenter des tableaux récapitulatifs suivants,
les résultats obtenus.

Tableau I11. 5 Ferraillage de la poutre paliére

Avtenduemin Acotalemin | Obs
My A A

(KN.m) | (cm?) | (cm?) (cm?) Aadoptée (cm?) (cm?)

CBA RPA

En travée 7,00 1,68 | 0,00 0,75 3HA12=3,39 Cv
3,75

En appuis 14,01 3,21 | 0,00 0,75 3HA12=3,39 Ccv
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Tableau Il1. 6 Vérification a I'E.L.S de la poutre paliéere

Sec-
- .. Mser A os(MPa
tion(cm? | Position A (cm?) ob(MPa) Obs
) (kN.m) (cm2) )

Travée 5,08 1,03 0 1,04 2283 | CV
25x30

Appui 10,16 3,02 0 1,66 31,77 | CV

Tableau I11. 7 VVérification des contraintes tangentiellesdela poutre paliére

Section
Tu (KN) 7y (MPa) Tu adm (MPa) Tu< Tu adm
(cm?)
25x30 15,63 0,227 3,3 CVv

La section d'armature transversale (A:) dela poutre paliere,ainsi que leurs espacements (St),

sont résumés dans le tableau 111.6:

Tableau I11. 8 Calcul de la section d'armature transversale de la poutre paliére

_ U CBA 93 (cm) RPA 99 (cm) Stadopts Ai(cm?)
section
, MP
cm a Stl St2 St3 Stl St2 St3 ZN ZC Achoisie Amin

25x30 | 1,00 | 22,47 | 25,7 | 26,5 | 1506 750 | 150 7 12 | 4®6 0,90

En revanche, puisque la deuxiémecondition de la méthode forfaitaire (annexe 3), n'est pas
verifiée, on doit calculer la fleche et faire les vérifications nécessaires (Tableau 111.30).

Tableau I11. 9 Vérification de la fleche de la poutre paliere.

M(kN.m) = A(cm?) =y (cm) p R1 n

5,08 1,03 0,98 0.0040 0.903 0.226
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L(m) fi(mm) = fy (mm) | Af(mm) | fagm(mm) | Af< fagm

3,90 2.46 4.97 2.51 10.00 CV

Donc, la Vérification de la fleche est satisfaite. On garde alorsles dimensions choisies ini-

tialementen prédimensionnement : bxh=25x30 cm2.

Ferraillage poutre paliere 30x25

3 HAL2 3 HA12
I
Cadre T8 | | (b Cadre T8 | | 1
g s | | Stier T8
étier T8 % L4 9 %
' L L |
3 HAL2 3HAIZ
; 25 j ; 25 5
Travée Appuis

Figure 111.9.Schéma de ferraillage de la poutre paliere.

111.3. PLANCHER A CORPS CREUX

Ce type de plancher est trés couramment utilisé dans les batiments d’habitation. Il est

constitué de:

e Poutrelles préfabriquées en BA, disposées parallelement de 65 cm d’espacement ;

e Corps creux (Entrevous) en béton de forme adaptée aux poutrelles ;

e Une dalle de compression supérieure en béton de5 cm d’épaisseur.
Le calcul des planchers se fait exclusivement sous 1’action des charges verticales (Get Q),
en traitant les deux éléments suivants:

e Les poutrelles ;

e Ladalle de compression.
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111.3.1. Les poutrelles
Les poutrelles sont des éléments préfabriqués, soumises aux charges G et Q. La sur-

face revenant a chaque poutrelle est la moitié de la longueur des corps creux dans les deux
cotés sur toute la longueur de la poutrelle, c.a.d:(2x (0,65/2)xL). Cependant, la disposition
des poutrelles se fait dans le sens de la petite portée. En effet, le calcul se fait en deux étapes:
avant coulage et aprés coulage (annexel), comme il est comme suite:

111.3.1.2. Avant coulage

La poutrelle avant coulage est une poutre isostatique soumise aux charges suivantes:

e Son poids propre et le poids du corps creux comme une charge permanente G ;
e Une charge concentrée a son milieu dont I’intensité est la plus grande de 1 kN ou (0,5*L)

KN, qui représente le poids d’un ouvrier comme une surcharge d’exploitation Q.

Pour avoir le nombre des étaiements nécessaires, on doit vérifier la fleche par la méthode
exposée en (annexe 1), Il y a une méthode simplifiée, consiste a calculer la section en BA de
12x4 en flexion simple. Le fait que A’#0, on rajoute des étaiements jusqu’on obtient p < ;.
Dans notre cas, on arrive a une distance égale a 1,00 m entre les étaiements.
111.3.1.3. Apres coulage

Apreés le coulage du béton, 1’ensemble des poutrelles est considéré comme une poutre
continue. Pour les planchers étudiés, on aura deux types de poutrelles a traiter séparément
sous les charges et les surcharges de 1’étage courant et de la terrasse:

e Poutrelle a 9 travées ;

Pour étudier les poutrelles, on passe d’abord par la méthode forfaitaire (annexe A), Si ses
conditions ne sont pas remplies, on fait le calcul par une méthode plus rugueuse.Dans ce cas,

il s’agit de la méthode de Caquot (annexe 1).

Tableau.l11.10 Calcul du moment et effort tranchant des poutrelles a laterrassea I’ELU

Travée| G Q |pELU L L’ Mo M | Me(kN.m) M T | Te(kN)
(kN.m) [ (kN.m) (kN.m) | (kN)

AB 437 | 0,65 | 6,88 3,7 3,7 11,77 | 2,35 8,63 6,28 11,03 |-14,43

BC 4,37 | 0,65 6,88 3,1 2,48 8,27 8,63 5,06 1,42 11,82 | -9,51

CD 437 | 0,65 | 688 | 3,15 | 2,52 8,53 5,06 5,22 3,39 10,79 |-10,89

DE 4,37 | 0,65 6,88 3,2 2,56 8,81 5,22 5,57 3,41 10,90 |-11,12

EF 4,37 | 0,65 6,88 3,35 | 2,68 9,65 5,57 5,57 4,09 11,52 | -11,52
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FG 4,37 | 0,65 6,88 3,2 2,56 8,81 9,57 5,22 3,41 11,12 | -10,90
GH 4,37 | 0,65 6,88 3,15 | 2,52 8,53 5,22 5,06 2l 10,89 | -10,79
HI 437 | 0,65 | 6,88 31 | 2,48 8,27 5,06 8,63 1,42 9,51 |[-11,82
1J 437 | 0,65 | 6,88 3,7 3,7 11,77 | 8,63 2,35 6,28 14,43 |-11,03
Tableau.l11.11 Calcul du moment et effort tranchant des poutrelles a EC a ’ELU
Travée | G Q |pELU| L L' Mo M Me(kN.m) M T | Te(kN)
(kN.m) | (kN.m) (kN.m) | (kN)
AB 4,13 | 0,97 7,03 3,7 | 3,7 12,03 241 8,82 6,42 |11,27| -14,74
BC 4,13 | 0,97 7,03 31 |248 | 8,45 8,82 5,17 1,45 12,07 -9,72
CD 4,13 | 0,97 7,03 | 3,15 | 2,52 8,72 5,17 5,34 3,47 11,02 | -11,13
DE 413 1 097 | 7,03 | 3,2 | 256 | 9,00 5,34 5,69 349 (11,14 -11,36
EF 4,13 | 0,97 7,03 335268 9,86 5,69 5,69 418 [11,78] -11,78
FG 413 1 097 | 7,03 | 3,2 | 256 | 9,00 5,69 5,34 349 (11,36 -11,14
GH 4,13 | 0,97 7,03 315 (252 8,72 5,34 5,17 3,47 (11,13 -11,02
HI 4,13 | 0,97 7,03 31 | 248 8,45 5,17 8,82 1,45 9,72 | -12,07
J 4,13 | 0,97 7,03 3,7 | 3,7 12,03 8,82 2,41 6,42 |14,74| -11,27
a)
2.01 2.2 5.34 5.69 5.69 5.69 5.34 8.82 2.82 2.41
A AN AN A ' :
T o 20 g B ot pm ==
b)
1103 118 10.79 10.50 1152 1112 10.89 9.51 14.43
Figure I11. 10 Diagrammes des momentsa I’ELU du plancher a) terrasseet b) EC
a)
2.35 8.03 5.22 5.57 3.57 5.57 5.22 8.03 8.03 2.35
6.28 1.42 3.39 341 4.09 3.41 3.39 142 6.28
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b)

11.27

12.07

14.74

11.02

9.72

11.14

11.13

11.78

11.36

11.36 11.13 9.72
11.78 11.14 11.02

14.74

12.07

11.27

Figure I1l. 11 Diagrammes de 1’effort tranchanta I’ELU du plancher a) terrasse et b) EC

Tableau.l11.12 Calcul du moment et effort tranchant des poutrelles a la terrassea I’ELS

Travee G Q pELS| L L' | Mo(kN.m) [ Mp (kN.m) [ Me(kN.m) Mt
(kN.m)
AB 4,37 0,65 5,02 3,7 | 3,7 8,59 1,72 6,30 4,58
BC 4,37 0,65 502 | 3,1 |248 6,03 6,30 3,69 1,04
CD 4,37 0,65 5,02 | 3,15 | 2,52 6,23 3,69 3,81 2,47
DE 4,37 0,65 502 | 3,2 | 256 6,43 3,81 4,06 2,49
EF 4,37 0,65 5,02 | 3,35 | 2,68 7,04 4,06 4,06 2,98
FG 4,37 0,65 5,02 3,2 | 256 6,43 4,06 3,81 2,49
GH 4,37 0,65 502 | 3,15 | 2,52 6,23 3,81 3,69 2,47
HI 4,37 0,65 5,02 31 |[248 6,03 3,69 6,30 1,04
1J 4,37 0,65 502 | 3,7 | 37 8,59 6,30 1,72 4,58
Tableau.l11.13 Calcul du moment des poutrelles 8 EC a I’ELS
Travée| G Q |pELS| L L' | Mo (kN.m) | Mr (kN.m) [ Me(kN.m) | M (kN.m)
AB 4,13 | 0,97 5,10 3,7 3,7 8,73 1,75 6,40 4,66
BC 4,13 | 0,97 5,10 3,1 | 2,48 6,13 6,40 3,75 1,05
CD 4,13 | 0,97 510 | 3,15 | 2,52 6,33 3,75 3,87 2,51
DE 4,13 | 0,97 5,10 3,2 | 2,56 6,53 3,87 4,13 2,53
EF 4,13 | 0,97 510 | 3,35 | 2,68 7,15 4,13 4,13 3,03
FG 4,13 | 0,97 5,10 3,2 | 2,56 6,53 4,13 3,87 2,53
GH | 413 | 0,97 | 510 | 3,15 | 2,52 6,33 3,87 3,75 2,51
HI 4,13 | 0,97 5,10 31 | 248 6,13 3,75 6,40 1,05
N 4,13 | 0,97 5,10 3,7 3,7 8,73 6,40 1,75 4,66
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a)
1.72 6.30 3.81 3.81 4.06 4.06 3.81 6.30 6.30 1.72
,r'}\, e I ™ Fay .J
.-. / / L \, .
! i , .
A 1/ y \\h_ L =N N N AL == S “ i " .
4.58 1.04 2.47 2.49 2.98 2.49 2.47 1.04 4.58
1.75 6.40 3.87 4.13 4.13 4.13 3.87 E-._40 6.40 1.75
. A A~ ~ . \ : J
7 ~ A S A P ) T TG T EaN, B /.» d
S ~— i — — R S —
4.66 1.05 2.51 2.53 3.03 2.53 2.51 1.05 4.66

Figure 111.12. Diagrammes des momentsa I’ELS du plancher a) terrasseet b) EC

D’apreés ce qui précede, les sollicitations maximalesaux appuis et en travées sont données

par le tableau I11.2, & I’étage courantet a la terrasse:

Tableau I11.14 Les moments maximumsaux appuis et en travées

Moment Max aux appuis Moment Max en travées
Etage
ELU(KN.m) ELS(KN.m) ELU(KN.m) ELS(KN.m)
Terrasse 8.63 8.59 6.28 4.58
EC 8.82 8.73 6.42 4.66

111.3.1.4.Calcul du ferraillage
Le ferraillage est calculé en flexion simple avec une fissuration peu nuisible en utilisant le
logiciel de calcul Socotec pour une section rectangulaire et section en T:
- Pour le moment négatif (aux appuis) la section de calcul sera la section rectangulaire.
- Pour le moment positif (en travée) la section transversale de calcul sera la section en

Tdont les dimensions sont mentionnées sur la figure 111.10.
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Pour le ferraillage, on va utiliser une poutrelle métallique standard (dont E500) dont les ca-
ractéristiques sont donnéesen (annexe2), Par contre, on va utiliserun acier a haute adhérence

(dont E400) pour les armatures de renforcement (voir Tableau 1.1 du chapitre I).

65
4| | -
24
|
12 12
En travée Aux appuis

Figure 111.13 Les sections considérées pour le calcul du ferraillage des poutrelles

Tableau I11.15 Calcul du ferraillage des poutrelles aux appuis et en travée

Position Etages Mmax (kN' m) Acalculée (sz) Achoisie (sz)
Terrasse 8.63 1.22(E400) St Da /)
Aux ap- _ 157
uis
P EC 8.82 1.25(E400) Hr A LA
=157
En | Terrasse |  6.28 | 0.84(E400) | 2HA10=157
travée EC 6.42 0.86(E400) 2HA10=1,57

111.3.1.5.Vérification a ELS

I suffit de verifier: o3, < @3, (Voir tableau 111.8)

Tableau I11.16 Vérification de la contraintedu béton a I’ELS

L ) Contraintes
Sollicitation a Contraintes o
PELS(KN. m) (MPa) admissible
Etages ’ .m a
g (MPa) Vérification
thax Mamax Obptravée O-bappui G_b
Terrasse 458 8.59 1.91 10.1 15 (04Y)
EC 4.66 8.73 1.95 10.2 15 CcVv
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111.3.1.6.Vérification des contraintes de cisaillement & ELU
La verification se fera a I’ELU en comparant la contrainte de cisaillement du béton
dans I’ame de poutrelle avec la contrainte de cisaillement admissible donnée pour le cas de
fissuration peu nuisible.

Tableau I11.17 Vérification de la contrainte de cisaillement a ELU

Etages T, (KN.m) T, (MPa) T,(MPa) Vérification

Courant 14,74 0,65 3,33 CVv

111.3.1.7. Vérification de la fleche
La vérification de la fleche n’est pas nécessaire si les trois inégalités de la méthode forfaitaire
sont verifiées (Voir annexe2), Tant qu’une inégalité n’est pas vérifiée dans notre cas, on doit
veérifier alors la fleche selon la méthode montrée en (annexe A),dont les résultats sont pré-
sentés dans le tableau 111.10.

Tableau 111.18 Vérification de la fleche

A (cm?) Mser(kN. m) p(%) os(MPa) M y (cm) | Io(cm*)
1,57 7.14 0,007 180,36 0,70 11,3 | 21207.7
lpi(em®) Ley(em®) fitmm) | f,(mm) | Af(mm) | f(mm) | Af<f
\ 7663.7 ] 12824.9 \ 8,09 \ 14,38 \ 6,30 \ 9,80 \ CcV
1HA10 1HA10+1HA10

/\

235 esp20cm

2HA10

En travée

/\

2935 esp20cm

2HA10

Aux appuis

Fig.111.14 Ferraillage des poutrelles en travee et aux appuis pour 1’étage terrasse

A

1HA10

2 @5 esp 20cm

2HA10

En travée

/\

1HA10+1HA10

235 esp20cm

2HA10

Aux appuis

Fig.111.15 Ferraillage des poutrelles en travée et aux appuis pour 1’étage courant
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111.3.2.FERRAILLAGE DE LA DALLE DE COMPRESSION:

D’apres le reglement CBA:

La dalle de compression a une épaisseur de 5cm armée par treillis soudés de diameétre ¢

5mm,
* 20 cm pour les armatures perpendiculaires aux nervures.
* 30 cm pour les armatures parall¢les aux nervures.

Pour les armatures perpendiculaires aux nervures:

Al> ‘;—L avec {fe:SOO Mpa
L=60 cm

= A; =0.48 cm?/ml.

Pour les armatures paralléles aux nervures:

A, =2 =0.24 cm?/ml
2

Donc: On adopte un treillis soude de ¢ 5 espacement (15x15) cm?
111.4.LES BALCON

Les Balcon sont des dalles pleines est un plancher en BA coulé sur un coffrage plat.
Le diametre des armatures incorporées et leur nombre varient suivant les dimensions de la
dalle et I’importance des charges qu’elle supporte. Le calcul fait en flexion simple(\Voir an-
nexe 5),. Ce type de plancher est trés utilisé dans les structures, notamment pour les formes
irreguliéres.
111.4.1. Pré dimensionnement

On a une dalle encastrée a deux cotés (Figure 111.12) dont le pré dimensionnement

est donneé par la relation suivante:

Lsm

AREEEAFETEN

3.20 m

+ » I

Figure 111.16 Les encastrements et les dimensions de la dalle pleine
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Calcul des éléments secondaires

e Détermination de I’épaisseur de la dalle pleine :

l
357

l 320

<e§%:>—:9,14cmSeS

35

111.4.2.Déterminations des sollicitations

30

= 10.16cm = on adopte e = 15cm

Tableau 111.19 Combinaisons des charges de la dalle pleine

Etage

G(kN/m?)

Q(kN/m?)

Pu(kN/mZ)

Ps(kN/mz)

EC

9,35

3,5

12.47

8.35

On choisit la sollicitation la plus défavorable, celle étage terrasse.
Apres le calcul on a: M =7.68 donc M=7.68 et M.=3.84

111.4.3.Calcul de ferraillage

111.4.3.1. Armature longitudinales

Le calcul de ferraillage se fait en flexion simple, une bonde de 1m et 15 cm d'épaisseur.

Tableau 111.20 Calcul de ferraillage (armatures longitudinales) de la dalle pleine

Mimax(KN.M) | Acaicuce (€M) | Achoisie(cm?) | Se(em]| Se(em)| S, < S,
En travée 7.68 1,67 4HA10=3,14 25 33 cv
En appuis 3.84 1.07 4HA10=3,14 25 33 cv
e Condition de non fragilité
On vérifie que : A = Apin = 1;%[ ]
En travée et aux appuis : 4 = 3,14(cm?) > Ain = B _ 1100 1,5(cm?)
1000 1000

= CV

111.4.3.2. Armatures de repartition

Tableau I11. 21 calcul de ferraillage (armature de répartitions) pour la dalle pleine

Arép Aadoptée (CmZ: St (Cm) S_'t(cm) St < ‘STt
En travée 0,78 4HA8=2,01 25 45 cVv
En appuis 0,78 4HA8=2,01 25 45 cv

43



Chapitre 111
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111.4.4. VVerification a PELS

il suffit de vérifier : o, < 05, avec 6, = 0.6x25 = G, = 15MPa
Mser=5.46 donc Mt =5.46 et Ma=2.73
Tableau I11.22 Vérification contrainte a ELS

A (cm?) | Mser(kN.m) | o,(MPa) | o,(MPa) o, <0y

En travée 3,14 5.46 1,4 15 cVv

En appuis 3,14 2.73 0,9 15 cv
111.4.4.1 Vérification de I’effort tranchant a ELU
on doit vérifier que : T<T

Tableau 111 .23 : Vérification des contraintes de cisaillement a ELS
| section | T(kN) | t(MPa) | #(MPa) T<T
\ 100 *15 \ 11,02 \ 0,09 \ 1,16 cv

111.4.4.2 Vérification de la fleche

La vérification de la fleche n’est pas nécessaire si les trois inégalités de la méthode

forfaitaire sont vérifiées (Voir annexe 3). Tant qu’une inégalité n’est pas vérifiée dans notre

cas, on doit vérifier alors la fleche selon la méthode montrée en annexe 3dont les résultats

sontprésentés dans le tableau 111.16.
Tableau 111 .24 : Verification de la fleche pour la dalle pleine

A (sz) Mser (kN- m) p (%) Os (MPa) = y (Cm) I0 (Cm4)
3,14 5.46 0,0024 125,28 0 7,71 29768,1

Lpi(cm™) lpp(em®) | fimm) | fy(mm) | Af(mm) | f(mm) | Af < f

32745,0 32745,0 1,07 3,19 2,12 9,80 cv
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Chapitre 1V Etude sismique

CHAPITRE IV : ETUDE SISMIQUE :
- Présentation de logiciel ROBOT :

- Présentation de la structure en 3D :
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Figure 1.1 modélisation de la structure par robot structural

IV-1 INTRODUCTION :

Un séisme est une libération brutale de 1’énergie potentielle accumulée dans les roches par
le jeu des mouvements relatifs des différentes parties de 1’écorce terrestre. Lorsque les con-
traintes dépassent un certain seuil, une rupture d’équilibre se produit et donne naissance aux
ondes sismiques qui se propagent dans toutes les directions et atteignent la surface du sol.
Ces mouvements du sol excitent les ouvrages par déplacement de leurs appuis et sont plus
ou moins amplifiés dans la structure. Le niveau d’amplification dépend essentiellement de
la période de la structure et de la nature du sol.

Ceci nous oblige de bien faire toute une étude pour essayer de mettre en exergue le compor-
tement dynamique de I’ouvrage.

IV-2 CHOIX DE LA METHODE DE CALCUL :

L’étude sismique a pour but de calculer les forces sismiques ; calcul peut étre mené par les
trois méthodes qui sont :

- Laméthode statique équivalente.
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Chapitre 1V Etude sismique

- Laméthode d’analyse modale spectrale.

- Laméthode d’analyse dynamique par accélérogrammes

IV-3 CONDITIONS D’APPLICATION DE LA METHODE STATIQUE
EQUIVALENTE :

Le batiment ou bloc étudié, satisfaisait aux conditions de régularité en plan et en élévation
prescrites au chapitre 111, paragraphe 3.5 avec une hauteur au plus égale a 65m en zones | et
Il et a 30m en zones II1.

Le batiment ou bloc étudié présente une configuration irréguliére tout en respectant, outre
les conditions de hauteur énoncées en a), les conditions complémentaires suivantes :

> Zone | : tous groups

> Zone lla:

* Groupe d’usage 3.

* Groupe d’usage 2: si la hauteur est inférieure ou égale a 7 niveaux ou 23 m.

* Groupe d’usage 1B, si la hauteur est inférieure ou égale a 5 niveaux ou 17m.

* Groupe d’usage 1A, si la hauteur est inférieure ou égale a 3 niveaux ou 10m.

> Zone llb et I :

» Groupes d’usage 3 et 2, st hauteur est inférieure ou égale a 5 niveaux ou 17m.

* Groupe d’usage 1B, si la hauteur est inférieure ou égale a 3 niveaux ou 10m.

* Groupe d’usage 1A, si la hauteur est inférieure ou égale a 2 niveaux ou 08m.

IV-4 CONDITIONS D’APPLICATION DE LA METHODE D’ANA-
LYSE MODALE SPECTRALE :

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

IV-5 CONDITIONS D’APPLICATION DE LA METHODE D’ANA-
LYSE DYNAMIQUE :

La méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes peut étre utilisée au cas par cas par
un personnel qualifié, ayant justifié auparavant les choix des séismes de calcul etdes lois de
comportement utilisées ainsi que la méthode d’interprétation des résultats et les critéres de
sécurité a satisfaire.

« Notre structure ne répond pas aux conditions exigées par RPA99version2003 pour pou-
voir utiliser la méthode statique équivalente; Alors le calcul sismique se fera par la méthode

dynamique spectrale
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+ La classification des ouvrages se fait sur le critére de I’importance de 1’ouvrage relative-
ment au niveau sécuritaire, économique et social.
+ Notre ouvrage étant un batiment d’habitation situé a WiLYA D alger « (Zone 1), Il sera

classé au groupe d’usage 2.

Classification du site_
D’aprés ’article 3.3 (RPA99version2003), les sites sont cassé€s en quatre (04) catégories en
fonction des propriétés mécaniques des sols qui les constituent :
* Catégorie S1 (site rocheux).
* Catégorie S2 (site ferme).
* Catégorie S3 (site meuble).
* Catégorie S4 (site tres meuble).
Tableau VII11.1 : Classification des sites
Tableau VII1I.1 : Classification des sites

Tableau 1V.1 Classification des sites

Catégorie Description q.(MPa) N Pl E,(MPa) || gq,(MPa) V(m/s)
(MPa)
5 Rocheux . . >5 = 100 =10 = B00
5, Ferme =15 > 50 >2 >20 =04 = 400~
= 800
5 Meuble 1,5~ 15 || 10~ 50 1~2 5~ 20 01~04 = 200-
< 400
Trés meuble ou
présence de 3m = 100-
5 ou moins <15 < 10 <1 <5 <01 < 200
d'argile molle

Alors que notre structure est constitue dans un site de catégorie S3
1IV-6 METHODE DYNAMIQUE MODALE SPECTRAL :
Principe :
Par cette méthode, il est recherché pour chaque mode de vibration, le maximum des effets
engendrés dans la structure par les forces sismiques représentées par un spectre de réponse
de calcul. Ces effets sont par la suite combinés pour obtenir la réponse de la structure.
IV.6.1.s paramétres Spectre de réponse de calcul :
-Coefficient d’accélération A
-Zone(IIl) D’apres la classification sismique de wilaya D’alger (RPA 99)

-Groupe d'usage 2 puisque sa hauteur totale ne dépasse pas 48m
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-Alors d’apres les deux criteres précédents on obtient A=0.25
-Facteur de qualité Q :

Le facteur de qualité de la structure est fonction de:

o la redondance et de la géométrie des éléments qui la constituent
o la régularité en plan et en elevation

o la qualité de contrdle de la construction

La valeur de Q déeterminée par la formule:

6

Q=1+ZPq

1
Pq: est la pénalité a retenir selon que le critére de qualité g "est satisfait ou non "

Sa valeur est donné par le tableau 4.4 (RPA 99/version 2003)

Tableau V.2 Pénalité Pqg en fonction de critére de qualité

critere g Pq
sens sens longitudinal (x) | sens transversal (y)
Condition minimales sur les files de 0.05 0.05
contreventement

redondance en plan 0.05 0
régularité en plan 0 0
régularité en élévation 0 0

contrdle de la qualité des matériaux 0.05 0.05
contrdle de la qualité de I'exécution 0 0

Xq 0.15 0.10

-Coefficient de comportement global de la structure R :

Les valeurs du coefficient de comportement R sont données par la réglementation en fonc-

tion du type de structure (mode de contreventement tableau (4.3) (Art 4.2.3 RPA 99/version

2003.), des matériaux utilisés et des dispositions constructives adoptées pour favoriser la

ductilité des éléments et assemblages, ¢’est-a-dire leur aptitude a supporter des déformations

supérieures a la limite élastique.
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[Classlﬂcatlon entre systémes de contreventement avec volles)
RPA 98 - Version 2003

Systéeme 2, 4a ou 4b?

l

Nyoites/Niotar = 0.2 > S(:g?g:g)z

Non

Oui : Non
H <10 niveaux (ou 33m)

Dr. Ing. Rafik Taleb

Figure IV.2 classification entre systems de contreventement avec voiles

Pour le cas de notre batiment, le systeme de contreventement choisi est un systéme de con-
treventement de structure en portique par des voiles en béton armé (R=3.5).

Tableau IV.3. présente 1’effort normal de voile ; poteau et 1’effort total

FZ sur les FZ sur les

CasfEtage | Gluyz)[ml | FZOaNl [ SRS | e
6(C)1 | 1487840210 _53550,40 4361831 _9932,09
6(C)2 | 1486842521 45878,42 3722957 8648,85
G(CN3 | 14858443832 -359045,77 -31093,53 -7953 24
6(C)4 | 1486844113 3233714 2563464 E702.50
6(C)5 | 1485847 145 25706,04 2005100 5655,04
6(CM6 | 1485847175 J19182,61 14918 52 4764,00
6(C)7 | 1485849206 12727 24 974755 297969
6(C)8 | 1485837237 637229 4941 41 1430,88

On utilise une feuille excel pour calculer le rapport 1\11\;;;212;

Tableau V.4 : I'effort normal du poteaux et du voiles

N voiles (KN) N poteaux (KN)
-9932.09 -43618.31
-8648.85 -37229.57
-7953.24 -31093.53
-6702.50 -25634.64
-5655.04 -20051.00
-4264.09 -14918.52
-2979.69 -9747.55
-1430.88 -4941.41
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Distribution de I'effort Normal

100%
20%
B0%
40%
20%

NVoiles N Poteaux

Figure IV.3 Distribution de I’effort normal

Alors d’apres le calcule R=3.5

Q=1+3Y,Pq (Tableau 4.4 : RPA 99V2003)
Qx=1+0.15=1.15

Qy=1+0.10=1.10

n= /zi+< > 0.7 ... Formule 4.3 : RPA 99

Ou &(%) est le pourcentage d’amortissement critique fonction du matériau constitutif, du
type de structure et de I’importance des remplissages.

& =7 % pour Portiques en béton armé avec un remplissage dense

N0000000000=[7+0%° = 0882 = 0.7

Période T1 et T2 du site considéré

T1=0,15.

{'2 =0,50.
IV.6.2.Caractéristiques de I’ouvrage :
-Zone 1lI: forte sismicité
-Groupe 2 : ouvrages courants et d’importance moyenne
-Site S3: T1=0,15set T2=0,55
-Coefficient de comportement R : R=3.5
-Coefficient d’accélération de la zone |11 A=0,25
-Facteur de qualité sens x Qx=1,15
-Facteur de qualite sens y Qy=1,25

b. le spectre de réponse :
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Accdlération(miz*2)

Etude sismique
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20 AN

oo

Herodetst
20
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Figure 1V.4 Diagramme de spectre de réponse

IV.6.3.Estimation de la période fondamentale de la structure :

La formule empirique :

Sens X :
3
Tex= Min Tex= Ct X hN4
) 3
Tey = Min Tey=Ct X hN+
Alors: Tex = 0.40s et

1.3Tex=0.52s et

I T analytique £ T empirique

_ . _0.09hN _
=0.55s ; Tex= 75 =0.40s
— . __0.09hN _
=0.55s ; Tey= 7 =0.54s
Tey = 0.54s
1.3Tey=0.70 s

==  [T=Temiian]

| " empiriquel < T analytique < 1,3 T empirique | - T =T empirique

| T analytique 2 1,3 T empirique

- I T=1.3T empirique I

D = 2.50(1, /1)

2.5n(1, /3.0); (3./'!')3 T2 3.08

2.5n 0STST, l

T,STS3.0s

Pour le calculdu D
Facteur d'amplification dynamique

Figure IV.5 organigrame pour la verification de I’¢ffort tranchant a la base
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IV.7.1.LA DISPOSITION DES VOILES:
La structure que nous proposons de modéliser est un batiment qui se distingue par sa forme
irréguliére en plan et en élévation, contreventée par un systéme mixte (portique-voiles).
Notre structure a un dépét au niveau du sous-sol, de plus elle présente une architecture (vue
en plan) différente d’un niveau a I’autre. Tout cela complique le choix du positionnement
des voiles qui doit satisfaire un certain nombre de conditions :

- Disposer les voiles d’une fagon symétrique dans les deux directions ;

- Minimiser I’excentricité entre le Centre de Masse et le Centre de Rigidité ;

- Assurer la continuité des voiles verticalement ;

- Ladisposition des voiles est établie selon un comportement modal convenable ;

- Eviter les rez-de-chaussée ou les étages flexibles ;

- Minimiser le nombre d’ouvertures par voile ;

- Assurer une ductilité suffisante ;

- La capacité de dissiper I’énergie vibratoire transmise a la structure par des

Secousses sismiques majeures.

O O O
I O
O O a O
O O O O
O O e I O L O |

Figure IV.6 la disposition des voiles vue 2D

52



Chapitre 1V Etude sismique

Figure 1V.7 la disposition des voiles vue 3D

IV.7.2.Resultats dynamique par robot 2018 :

La participation massique atteint plus de 90% suivant x dans le 34¢™¢ mode

La participation massique atteint de plus de 90% suivant y au 8°™¢ mode

Le mode retenu = 34mode

Remarque : le sens y dissipé rapidement que le sens x car il est le sens de faible
rigidité

Y. KY < Y KX (Plus souple que I’autre sens).
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Tableau IV.5 La période analytique de la structure

‘ CasiMode | Période [sec] Cumll[:e;;?s ux Cunm[l::;:s uy “m —: “um — T"t"[':;“s'"x
a0 i1 0,69 0,00 59,71 0,00 69,71|  3483717,39
0.+ 3 2 0,58 0,02 89,72 0,02 0,01 3483717,39
Q 3y 3 0,48 88,97 89,72 5,95 0,00 3483717,39
3 4 0,21 86,97 85,00 0,00 1528|  3483717,39
E 3 5 0,16 66,97 85,00 0,00 0,00 3483717,39
3 6 0,12 87,15 85,00 20,18 0,00 3483717,39
I]:I 3 7 0,11 87,15 85,02 0,00 0,01 3483717,39
3 8 0,10 87,15 91,45 0,00 644| 3483717,39
El.D 39 0,08 87,15 91,45 0,00 0,00 3483717,39
S 3 10 0,09 37,15 91,45 0,00 0,00 3483717,39
' 3 1 0,09 37,15 91,46 0,00 0,01 3483717,39
Ela 3 12 0,09 &7.15 91,47 0,00 0,00 3483717,39
3 13 0,08 87,15 91,47 0,00 0,00 3483717,39
|_> I 3 14 0,08 87,15 91,47 0,00 0,00] 3483717,39
3 15 0,08 87,15 91,48 0,00 0,01 3483717,39
)( 3 16 0,08 87,15 91,48 0,00 0,00 3483717,39
317 0,07 87,15 91,48 0,00 0,00 3483717,39
X 3 18 0,07 37,16 91,43 0,01 0,00 3483717,39
3 19 0,07 37,16 91,43 0,01 0,00 3483717,39
)" 3 20 0,07 BT AT 91,48 0,01 0,00 3483717,39
' T 0,07 8717 91,48 0,00 0,00 3483717,39
3 22 0,07 87,18 91,48 0,01 0,00 3483717,39
P 3 23 0,07 87,18 91,48 0,00 0,00 3483717,39
= 3 24 0,07 87,18 91,48 0,00 0,00 3483717,39
r 3 25 0,07 87,18 91,48 0,00 0,00 3483717,39
3 26 0,06 3718 91,43 0,00 0,00 3483717,39
i 3 27 0,06 37,19 91,49 0,01 0,00 3483717,39
3 28 0,06 87,20 91,49 0,01 0,00 3483717,39
5 3 29 0,06 a7.20 91,50 0,00 0,02 3483717,39
3 30 0,06 87,20 91,53 0,00 0,02 3483717,39
r T 0,06 87,20 91,58 0,00 0,08 3483717,39
- 3 32 0,06 87,26 92,74 0,06 116|  3483717,39
r 3 33 0,06 87,33 94,62 0,07 188 348371739
a 3 34 0,06 93,14 9482 5,82 0,00] 348371739

Alors d’apres le tableau on a dans le mode 1 une translation suivant y le mode 2 on une

torsion et le mode 3 translation suivant x

Tex < TAanalytique < 1.3Tex — 0.40 < 0.48s < 0.52s = T = Tex

TAanalytique < 1.3Tey — 0.54s < 0.695 < 0.70s = T = Tey

=

Figure V.8 MODE1 Translation suivant y vue 3D

Tey <
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Figure IV.9 MODE1 Translation suivant y vue2D

—— R
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Figure 1VV.10 MODE?2 torsion suivant z vue 3D

Figure IV.11 MODE?2 torsion suivant z vue 2D

Etude sismique
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I
I
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Figure 1V.13. MODE 3 translation suivant x vue 2D

-Facteur d’amplification Dynamique moyen "D" :

0<T<T2 —->D=25n

T2 <T <35 -»D= 25n (=)

T > 3s - D= 2,511(—)(

-Le coefficient dynamique moyen Dx= 2.205
-Le coefficient dynamique moyen Dy=1.96

i

|
_-_!-_-._-. | P IIl T . i .é! i-_-_-_“-

|

Etude sismique
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IVV.7.3. Vérification de la résultante des forces sismiques de calcul

La résultante des forces sismique & la baseEq obtenue par combinaison des valeurs modales
ne doit pas étre inférieure a 80% de la résultante des forces sismiques déterminée par la
méthode statique équivalente V pour une valeur de période fondamentale donnée par la for-
mule empirique appropriée

Donc il faut vérifier que :E—\f > 0.8[4.3.4.a].

v="22w
R

Direction x :
A=0.25

D=2.205

Q=1.15

R=3.5

W= 3501532,48kg

Application numérique :

V= % 3501532,48 =6342,15 kN

0.8vx=5073,72,05kN
Direction y :

A=0.25

D=1.96

Q=1.10

R=3.5

W=40322,07 KN

_0.25%1.96x1.10

y= 73501532,48 = 5392,36 kN
0.8Vy=4313,888 kN
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Tableau IV6. la force sismique dynamique suivant X

NoeudiCas/Mode FX [kN] FY [kN] FZ [kN] MX [KNm] MY [kNm] MZ [kNm]
59 4 cac 14,19 0.41 113,27 129 41,72 0,08
174814/ CQC 28,68 69,43 37,38 0,20 1,89 351
175114/ CQC 10,23 499 = 021 382 7,28
131614/ cac 058 2494 119,44 12,04 2,01 0,31
1919/4/ __cac 1,70 T 175,64 2,01 456 0,01
192004/ CQC 1,88 7,12 196,88 262 440 0,02
193214 CQc 0,58 2347 11524 175 2,01 0,31
1936/4/ _ CQC 1,70 5,06 176,11 1,77 456 0,01
1936/4/ _ CQC 1,88 5,81 193,59 235 440 0,02
194814/ CQC 0,51 17,90 9558 10,24 200 0,30
1951/4/ _ CQC 169 10,87 195,51 1,18 451 0,01
195214/ Cac 187 2,50 183,62 1,15 436 0,02
1964/4/ _ CQC 0,51 19,32 99,80 10,52 2,00 0,30
196714/ CQC 169 923 195,02 1,09 451 0,01
1968/4/__CQC 187 3,70 186,83 122 436 0,02
266414/ CQC 225,02 0,16 114,34 028 48,30 0,00
25654/ CQC 223,70 0,09 659,25 023 38,87 0,00
2566/4/ _ CQC 208,80 0,07 219,30 0,19 40,64 0,00
2658414/ CQC 225,02 0,13 114437 0,23 48,30 0,00
25654/ CQC 223,70 0,07 659,28 0,18 38,87 0,00
2586(4/ _ CQC 208,80 0,05 21933 0,15 40,84 0,00
2886/4/ _ CQC 24285 0,06 805,98 0,18 58,73 0,00
288714 COC 258,33 0,07 -1404,84 0,16 67,25 0,00
29024/ CQC 24285 0,04 805,95 0,13 58,73 0,00
290314/ CQC 258,33 0,05 140481 0,12 67,25 0,00
Cas 4-VX . .
Mode CQC Sl
Somme totale -5490,58], 1,53 868 272396 365
Somme réactions -5466,69 575 575 -94531,01 46449,80
Somme efforts 486,71 553 575 9453163 —46449,54
Vérification 0,03 0,21 0,00 0,62 0,76
Précision 1,01993e-01| 2,32822e-03

Donc : VX dyn = 5466,69 > 80 % VX =5073,72 KN = condition vérifiée

La force sismique dynamique sensy :

Tableau IV.7 la force sismique dynamique suivanty

Noeud/Cas/Mode FX [kN] FY [kN] FZ [kN] MX [kNm] MY [kNm] MZ [kNm]
99/ &  CQC 1,60 2796 233,83 81,44 534 0,48
1748/ 5/ cac -25,42 -T4TT -38,45 0,88 310 -5,88
1751/ 5/ cac -12,83 -126,41 -68,96 0,51 -0,23 0,67
1916/ 5/  CQC -0,19 -245 27 -1066,73 9475 0,03 -0,01
1915/ 5/ cac 0,13 -52,83 258,32 7592 0,32 -0,01
1920/ 5/ cac 0,05 -83,83 -935,88 76,73 0,18 -0,01
1932/ 5/ CQC -0,16 -188,00 -509,43 -71,71 0,01 -0,00
1935/ 5/ cac -0,04 -73,08 223,99 57 45 017 -0,00
1936/ 5/ cac -0,03 -65,86 -709,63 58,12 0,10 -0,00
1948/ 5/ cac 0,20 -244 10 1054,36 -93,44 -0,02 -0,01
1951/ 5/ cac -0,12 -84 37 -320,97 75,80 -0,31 -0,01
1952/ 5/  CQC -0,04 -83,52 913,30 76,52 -017 -0,01
1964/ 5/ cac 017 -186,18 799,16 -70,562 -0,00 -0,00
1967/ 5/ cac 0,06 -74,31 -242,80 57,37 -0,15 -0,00
1968/ 5/  CQC 0,04 65,88 690,94 57,95 -0,08 -0,00
2564/6(  CQC 078 653 15,50 12,76 0,14 0,08
2565/6(  CQC 136 3,85 13,52 10,87 012 20,06
2566/5/  CQC 156 3,42 11,44 10,22 0,09 0,01
2584/6(  CQC 0,52 ) 562 9,81 0,04 0,06
2585/5/  CQC 0,48 2,85 7,01 857 0,04 0,04
2586/6(  CQC 0,45 253 7,55 8,14 0,04 20,00
2886/6/  CQC 173 395 5,28 11,16 20,10 0,00
2887i5/  CQC 1,67 -4,34 6,36 11,25 -0,08 0,01
2902/6( _ CQC 0,44 324 10,14 9,27 0,09 20,00
2903/6/  CQC 0,39 345 1,13 9,50 01 0,01
Cas 5-vY laforcecicmiaued gy
Mode CQC T TeFEC SISTqUE Gy Ramiqy
Somme totale -1,88 12 1,24 428506 12,92 -21,25
e 535 ( 23806 13,82 75653,06 191,45 T1227,96
Somme efforts 5,39 80 -14,28 -79653,13 193,57 7122698
Veérification 0,04 -0,06 -0,45 -0,07 212 -0,99
Precision 1,02148e-01 2,32562e-03

Donc : Vy dyn = 4380.96 > 80 % Vy = 4313,888 KN = condition vérifiée
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Tableau V.8 Récapitulatif de la vérification de I’effort tranchant a la base

La force La force
sismique v | sismique v .
) _ 80 % V Verifica-
statique | dynamique )
tion
(KN) (KN)
(KN)
A 0.25
D 2.205
6342.15 5073.05 CcVv
Sens x Q 1.15 5466.69
R 35
w 35015.3
A 0.25
D 1.96
5392.36 4380.96 4313.88 CVv
Sensy Q 1.10
R 35
W | 40322.07

IV.7.4.Vérification des déplacements :

Le déplacement horizontal a chaque niveau « k » de la structure est calculé comme suit :
ok = R x oek (article 4.4.3 RPA)
Le déplacement relatif du niveau « k » par rapport au « k-1 » est donnée par :
Ak < 1% he (RPA 99 article 5.10)
Tableau IV.9. deplacement inter etage sens x

CasiEtage UX [cm] UY [em] dr UX [em] dr UY [em] d Uux duy Max UX [cm] | Max UY [cm] | Min UX [cm] Min UY [cm]
4 1 0,272 0,000 0,272 0,000 0,00 0,00 0,277 0,091 0,0 -0,015
4 2 0,796 0,000 0,525 0,000 0,00 0,00 0,813 0,124 0,265 0,042
4 3 1516 0,000 0,719 0,000 0,00 -0,00 1,543 0,152 0,779 0,075
4 4 2388 0,000 0,853 0,000 0,00 0,00 2,409 0,168 1,486 0,110
4 5 3312 0,001 0,944 0,001 0,00 0,00 3,384 0,176 2,325 0,148
4 6 4,289 0,001 0,977 0,001 0,00 -0,00 4,350 0,179 3,258 0,179
4 7 5,371 0,004 0,583 0,002 0,00 0,00 5,349 0,201 4775 0,208
4 8 5,224 0,005 0,953 0,001 0,00 0,00 6,324 0,235 5,201 0,245
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Tableau IV.10. deplacement inter etage sens y

Cas/Etage UX [em] UY [em] dr UX [em] dr UY [em] d Ux d Uy Max UX [em] | Max UY [cm] | Min UX [cm] Min UY [cm]
5 1 0,000 0,473 -0,000 0,473 0,00 0,00 0,050 0,535 -0,039 0,0
5 2 0,000 1,481 0,001 1,008 0,00 0,00 0,124 1,678 0,122 0,403
5 3 0,002 2,821 0,001 1,340 0,00 0,00 0,241 3,206 0,235 1272
5 4 0,003 4797 0,001 1,476 0,00 0,00 0,372 4,893 0,363 2422
5 K 0,005 5,845 0,002 1,547 0,00 0,01 0,510 6,663 0,495 3,692
5 6 0,007 7,329 0,002 1,484 0,00 0,00 0,643 8,364 0,524 5,016
5 7 0,010 8742 0,003 1,413 0,00 0,00 0,770 9,983 0,746 6,252
5 & 0,009 10,027 0,019 1,285 0,00 0,00 0,835 11,459 0,857 7502

Tableau 1V.11 verification des deplacement inter étage du modele final

Niv Aex (cm) Aey (cm) h(cm) | 0.01h observa-
(cm) tion
lere 0,272 0.473 306 3.06 CVv
2eme 0,525 1.008 306 3.06 CVv
3eme 0.719 1.340 306 3.06 CcV
4eme 0,853 1.476 306 3.06 CVv
5eme 0,944 1.547 306 | 3.06 cv
geme 0.977 1.484 306 3.06 CVv
7eme 0.983 1.413 306 3.06 CcVv
geme 0.953 1.285 306 3.06 CcVv
IVV.7.5. Stabilité au renversement (RPA2003 «Art 4.4.1» )
% Moment de renversement :
n n . I < .
MR=ZMri=ZFi.Hi i
i=1 i=1 "" .
< Moment de stabilité : . )
h

n n
MR :ZMi =ZXGi.Wi
i=1 i=1
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Tableau IVV.12. vérification de renversement suivant x

ETAGE | Vx (KN) [ Hm) [ W(KN) [ Xg (m) | Mr (KN) [ Ms (KN) [ Verifi-
cation

1 5478,58 | 3.06 423.81 ok

2 5340,08 | 6.12 1794.94 ok

3 5046,79 | 9.18 3772.34 ok

4 4635,86 | 12.24 | 3442819 | 15 6517.68 | 516422,85 ok

5 4103,37 | 15.3 10249.47 ok

6 3433,47 | 18.36 15196.03 ok

7 2605,80 | 21.42 22967.81 ok

8 1533,54 | 24.48 37541.06 ok

Tableau IV.13. vérification de renversement suivant X

ETAGE | Vy (KN) [ H(m) [ W(KN) [ Yg(m) [ Mr (KN) [ Ms (KN) | Veérifi-
cation

1 4404,86 | 3.06 334.25 ok

2 4295,63 | 6.12 1429.82 ok

3 4062,90 | 9.18 3101.47 ok

4 3725,05 | 12.24 | 34428,19 | 8.46 | 5467.98 | 291262,49 ok

5 3278,32 | 15.3 8472.84 ok

6 2724,54 | 18.36 12375.38 ok

7 2050,50 | 21.42 17627.59 ok

8 1227,55 | 24.48 30050.43 ok

Comentaire : le renversement est verfier dans les deux sens x ety

I\VV.7.6. Effort normal réduit dans les poteaux :

Outre les vérifications prescrites par le C.B.A et dans le but d’éviter ou limiter le risque de
rupture fragile sous sollicitation d’ensemble dues au séisme, 1’effort normal de compression

de calcul est limité par la condition suivante :
Nd
=——7——x
Bc. fc28

Nd= Effort normal réduit.

v 0,3

Bc= Section brute du béton.
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Les sections choisies au prédimensionnement ont été modifiées apres les avoir vérifiés, on a
donc augmenté les sections comme présentées dans ces tableaux :
Vérification de I’ ffort normal réduit suivent x (G+Q+VY)

Tableau 1V.14. Vérification de 1’ffort normal réduit suivent x (G+Q+VX)

b(m) h(m) Bc Nd (KN) ' Vérification
(cm?)
50 50 2304 1140.89 0.2 oui

Tableau IV.15 Vérification de I’ffort normal réduit suivent x (G+Q+VYy)

b(m) h(m) Bc Nd (KN) \Y Vérification
(cm?)
50 50 2304 1700.93 0.29 oui

IV.7.7. Vérification de I’effet « P delta » :
Les effets du 2° ordre (ou effet P-A) peuvent étre négligés dans le cas des batiments si la

condition suivante est satisfaite a tous les niveaux :

_ oPkAk <01
~ Vkhk ~
Pk : Poids total de la structure et des charges d’exploitation associés au-dessus du niveau

«K».
Vk : Effort tranchant d’étage au niveau « k ».
Ak: Déplacement relatif du niveau « k » par rapport au niveau « k-1 ».
hk : Hauteur de 1’étage « k ».
Tableau IV.16 Vérification de I’effet p delta suivent x

etage P Aex % h S} Verification
1 -34338,30 0,272 | 5466,71 306 0.00558 CVv
2 -29349,70 0,525 | 5328,89 306 0.00944 CcVv
3 -24981,64 0.719 5036,72 306 0.01165 CVv
4 -20703,97 0,853 4627,12 306 0.01247 CVv
5 -16484,47 0,944 4096,24 306 0.01241 CVv
6 -12344,72 0.977 3428,22 306 0.01149 CVv
7 -8255,39 0.983 | 2602,39 306 0.01019 CVv
8 -4238,53 0.953 | 1532,17 306 0.00861 CVv
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Tableau IV.17. Vérification de I’effet p delta suivent y

etage P Aey % h o Verifica-

tion

1 - 0.473 | 4380,90 306 0.0121 CcVv
34338,30

2 - 1.008 | 4273,09 306 0.0226 CVv
29349,70

3 - 1.340 | 4041,31 306 0.0270 CcVv
24981,64

4 - 1.476 | 3705,51 306 0.0269 CVv
20703,97

5 - 1.547 | 3261,83 306 0.0255 CcVv
16484,47

6 - 1.484 | 2711,38 306 0.0220 CVv
12344,72

7 -8255,39 | 1.413 | 2042,14 306 0.0186 CcVv

8 -4238,53 | 1.285 | 1223,14 306 0.0145 CcVv

Conclusion : Les effets du second ordre peuvent étre négligés.

1VV.7.8. Vérification de I’excentricité :

D’ aprés le RPA99/version 2003 (article 4.3.7), dans le cas ou il est procédé a une analyse

tridimensionnelle, en plus de I’excentricité théorique calculée, une excentricité accidentelle

(additionnelle) égale + 0.05 L, (L étant la dimension du plancher perpendiculaire a la direc-

tion de 1’action sismique) doit étre appliquée au niveau du plancher considéré et suivant

chaque direction Soit

CM : centre de masse

CR : centre de rigidité

Suivant le sens xX-X :

On doit vérifier :

|Xcm-Xcr| < 5%Lx

Suivant Y-Y :

On doit vérifier :

[Ycm-Ycer| < 5%Ly
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Les valeur de robot structural :

Tableau IV.18. Les coordonnées de centre de masse et cntre de rigidité

VuedeCM ETCR:

[ U | O g

Figure 1V.14.Vue 2D de centre de masse et centre de rigidité

1VV.8.Vérification de cisaillement des éléments

3

in
in (

Les poutres :

0.2xfc28

0.15xfc28
yb

; 4AMPA

On doit vérifier :

; SMPA)Fissuration peu nuisible [2]

) Fissuration préjudiciable ou tres préjudiciable [2]

Cosftage | lom | Massefug] | Cfuya)(m] | Rfwya)[m] | Iefkomd] | Wkgmd] | Rfkgnl] | edfn] | effn] | edfm] | elfn]
o] ol S umeml npimln vemem| wesu| eme) o @ g0
1| ol Emnpemsnupeesy) ez e wems o o w0
o3| mmed e npeminnpimsy wemen) momel eee o g o
oo ol mmnpemngupiens ween) wmel e o g o
g5 oes omunpionsupeees wensl mesnl eemgl o ) o w
g5 ol omunpiononpiens wensl mesnl eemw o w0
1| ol wngnmeunsupiene wwng) eews| wemzl o ) g 0
o8| ol EnEnmeendupinnt oo ween| weeEl o o qf o
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Tableau IV. 19. Vérification de cisaillement des poutres
po-
b(cm) h(cm) T(kN) comb Situ Yb si- t(mpa) tadm(mpa) Obs
tion
139.39 G+Q+ in- 1.2 Veri-
PP(30x40) 30 40 ACC 1.15 4.35 )
VX ter fier
Ps 70.26 G+Q+ in- Véri-
30 40 ACC 1.15 0.62 4.35 _
(30x40) VX ter fier

Commentaire : Toutes les sections des poutres sont justifiées suffisantes pour équilibrer les

contraintes tangentielles de cisaillement.

e |es poteaux :

Pour les poteaux la vérification de cisaillement n’est pas nécessaire car le systéeme de con-

treventementR=3.5 car I’effort sismique est absorbé uniquement par les voiles « théorique-

ment ».

e Lesvoile :On doit vérifier cisaillement des voiles :

%4
T=—

b.d
Avec : V=1.4Vu calculé.

T= O'ZfCZS

Tableau V. 20.Vérification de cisaillement des voiles

vantY ventement

Direc- Voile b L |Vl Comb |t(MPa]T(M| t<*
tion
Sui- Voile de contre- 20 3.7 880.24 | G+Q+VX | 1.23 5 CVv
vantX ventement
Sui- Voile de contre- 20 2.5 631.98 | G+Q+VX 0.9 5 CVv

Commentaire: 1’épaisseur du voile (a= 20 cm) est suffisant pour équilibrer toutes les con-

traintes tangentielles du cisaillement dans les deux directions X,Y.

Caractéristiques de I'analyse de I'exemple :

Type de structure: Coque
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Coordonnées du centre geométrique de la structure:
X = 14.825 (m)

Y= 8350 (m)

Z= 13.940 (m)

Coordonneées du centre de gravité de la structure:
X = 14.825 (m)

Y= 8478 (m)

Z= 13.547 (m)

Moments d'inertie centraux de la structure:

Ix = 156862627.168 (kg*m2)

ly =271217869.871 (kg*m2)

Iz =197924222.831 (kg*m2)

Masse = 1755000.336 (kg)

Coordonnées du centre de gravité de la structure avec la prise en compte des masses dyna-
miques globales:

X = 14.825(m)

Y= 8407 (m)

Z= 14.480 (m)

Moments d'inertie centraux de la structure avec la prise en compte des masses dynamiques
globales:

Ix = 520819590.489 (kg*m2)

ly = 851118233.894 (kg*m2)

Iz = 601461070.028 (kg*m2)

Masse = 4032207.002 (kg)

Description de la structure

Nombre de noeuds: 2732

Nombre de barres: 1200

Eléments finis linéiques: 2132

Eléments finis surfaciques: 1708

Eléments finis volumiques: 0

Liaisons rigides: 443

Relachements:0

Relachements unilatéraux : 0

Relachements non-linéaires: 0
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Compatibilités: 0

Compatibilités élastiques: 0

Compatibilités non-linéaires: 0

Appuis: 74

Appuis élastiques: 0

Appuis unilatéraux: 0

Appuis non-linéaires: 0

Rotules non-linéaires:0

Cas: 16

Combinaisons: 11

Resumé de I'analyse

Méthode de solution - Multiprocesseur

Nbre de degrés de liberté stat.: 15948

Largeur de la bande

avant/apres optimisation: 0 0
Durée des calculs [s]
Durée max agrégation + décomp.: 4
Durée max itér. sur sous-espace: 21
Durée max solution prb. nonlin.: 0
Durée totale: 8

Espace disque et mémoire utilisés [0]

Espace totale du disque utilisé: 67155312
Espace pour fichier TMP solveur: 0
Espace pour itérat. s/sous-esp.: 4338128
Mémoire: 12872916

Elém. diagon. de la matrice de rigidité

Min/Max aprés décomposition: 3.879586e+06
Précision: 5

Liste de cas de charges/types de calculs

Casl : G

Type d'analyse: Statique linéaire

Energie potentielle : 1.73776e+01 (KN*m)
Précision : 2.03005e-07

Cas2 : Q

1.947460e+16
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Type d'analyse: Statique linéaire

Energie potentielle : 5.62751e-01 (KN*m)
Précision : 1.95061e-07

Cas3 : Modale

Type d'analyse: Modale

Données:

Mode d'analyse : Modal

Méthode : Itération sur le sous-espace
Type de matrices de masses : Cohérente
Nombre de modes 18

Nombre d'itérations 40

Tolérance : 1.00000e-04

Amortissement : 0.070

Limites : 0.000

Coefficient des masses participantes : 0.000
Cas4 : VX

Type d'analyse: Sismique - RPA 99 (2003)
Excentricité de masse ex = 5.000 (%) ey =

Direction de I'excitation:

X=1.000

Y= 0.000

Z= 0.000

Données:

Zone : @VAL(ZoneRPA99)@

Usage : 2

Assise : S3

Coefficient de qualité : 1.100
Coefficient de comportement : 3.500
7.00 %

Amortissement : X

Param¢tres du spectre:

Correction de I'amortissement : O0= [7/(2+D)]0’5 =

A= 0.250
T1= 0150T2= 0.500

5.000 (%)

0.882
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Cas6 : ELU

Type d'analyse: Combinaison linéaire
Cas7 : ELS

Type d'analyse: Combinaison linéaire
Cas8 : G+Q+VX

Type d'analyse: Combinaison linéaire
Cas9 : G+Q-VX

Type d'analyse: Combinaison linéaire
Cas10: G+Q+VY

Type d'analyse: Combinaison linéaire
Cas 11: G+Q-VY

Type d'analyse: Combinaison linéaire

Cas 12: 0.8G+VvX

Type d'analyse: Combinaison linéaire
Cas 13: 0.8G-VX

Type d'analyse: Combinaison linéaire
Cas 14 : 0.8G+VY

Type d'analyse: Combinaison linéaire
Cas 15 0.8G-VY

Type d'analyse: Combinaison linéaire
Cas 16: G+0.2Q

Type d'analyse: Combinaison linéaire
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V.1. FERRAILLAGE DES POTEAU:

Les poteaux sont soumis aux charges verticales et horizontales, donc, le calcul de ferraillage

se fait en flexion composée déviée (N,My,Mz).

V.1.1. Armatures longitudinales :
V.1.2Recommandations selon les reglements :
o0 Selon le CBA93

4 cm2 par métre de longueur de parement
Al = Min

0.1% < A;l < 5% section de béton comprimée

Condition de non fragilité: Amin=——
1000
0 Selon le RPA2003 « Art 7.4.2.1 »
v Les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence, droites et sans crochets.

v Leur pourcentage est limité en zone Il par
0.9% < % < 3% (zone courante)

Al
—— < 6% (zone de recouvrement)

O.9%beh_

v Le diamétre minimum est de 12mm.
v La longueur minimale des recouvrements est de : 50 @ en zone Ill.

v La distance maximale entre deux barres voisines sur une méme face ne doit pas dépasser

20 cm en zone |11
v La zone nodale est bornée par la face supérieure du plancher et h'.
h' = Max [h?e ;b1; hi; 60cm]
he : la hauteur d’étage.
V.1.3. Sollicitations extrémes pour le ferraillage :

Pour équilibrer I’effort normal et le moment de flexion, nous pouvons avoir les trois cas

extrémes suivant
v/ Nmax et Mcorrespendant
v/ Mmax et Ncorrespendent

v Nmin et Mcorrespendent
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Tableau. V.1. La section des armatures des poteaux.
DIM CAS N (kn) | MyCor | MzCor | Asl As2 Amin Achoisi
(kn.m) | (kn.m) | (cm?) | (cm?) | (cm?) (cm?)

Nmax- 3459.54 77.68 -76.22 2.5 15
>Mcorr

50x50 Mmax- 2096.31 | 55.93 | 18093 | 2.5 1.5 22.5 12 HA16=24
>Ncorr cm?
Nmin- 1111.34 | -83.34 | 78.30 2.5 15
>Mcorr
Nmax- 217480 | 50.89 | -63.79 2.3 1.3
>Mcorr

45x45 Mmax- 1985.35 | 27.85 | 16893 | 2.3 1.3 18.225 10
>Ncorr HA16=20cm?
Nmin- 807.24 22.62 75.45 2.3 1.3
>Mcorr
Nmax- 1464.75 | 32.27 | -59.41 2.0 1.2
>Mcorr

40x40 Mmax- 1216.18 54.18 139.9 2.0 1.2 144 8 HA16=16
>Ncorr cm?
Nmin- 720.12 25.58 70.69 2.0 1.2
>Mcorr
Nmax- 657.83 24.33 52.12 1.8 1.1
>Mcorr

35x35 Mmax- 604.23 22.04 69.9 1.4 1.1 11.025 | 8HA 14=12
>Ncorr cm?
Nmin- 111.01 -1.98 1.6 1.8 1.1
>Mcorr
Nmax- 453.84 0.69 7.12 15 1

30x30 >Mcorr
Mmax- 238.07 30.84 69.9 2.3 3.2 8.1 8HA12 =
>Ncorr 9cm?
Nmin- 93.29 4.9 0.34 1.5 1
>Mcorr
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V.1.4. VVérification des contraintes a ’ELS :

Tableau. V. 2. Vérification des contraintes normales a I’ELS.

Type de fissuration : peu nuisible
G_b = O'6fC28 = 15 MPa.

DIM CAS N (kn) | MyCor | MzCor | ob ob™ os os’'
(kn.m) | (kn.m) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa)
Nmax- 1057.24 0.2 10.08 4.5 15 00 66.4
>Mcorr
50x50 Mmax- 963.21 11.93 24.45 5.3 15 00 75.1
>Ncorr
Nmin- 512.91 0.37 8.89 2.4 15 00 34.5
>Mcorr
Nmax- 784.66 2.22 14.36 4.7 15 00 67.5
>Mcorr
45x45 Mmax- 524 1.29 20.16 3.8 15 00 52.5
>Ncorr
Nmin- 343.26 1.75 10.61 2.4 15 00 33.2
>Mcorr
Nmax- 661.48 0.07 4.72 4.4 15 00 63.7
>Mcorr
40x40 Mmax- 443.36 1.44 17.72 4.3 15 00 58.4
>Ncorr
Nmin- 314.94 3.76 9.94 3.1 15 00 41.6
>Mcorr
Nmax- 430.98 3.79 3.65 4.3 15 00 60
>Mcorr
35x35 Mmax- 273.23 1.78 16.8 4.6 15 00 58
>Ncorr
Nmin- 214.18 1.24 13.96 3.7 15 00 46.1
>Mcorr
Nmax- 287.27 4.31 6.25 5.2 15 00 66.5
30x30 >Mcorr
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Mmax- 139.18 1.6 14.43 5.1 15 315 55
>Ncorr
Nmin- 101.55 1.3 12.22 5.2 15 49 51.6
>Mcorr

V.1.5. Armatures transversals:
Les armatures transversales sont déterminées a partir des formules du BAEL91 modifié 99
et modifié 99 et celles du RPA99 version 2003 ; elles sont données comme suit :
* Selon BAEL91 modifié 99] :
St< Min(0,9d ;40cm) = 24.3

gy < Min(% ; 1%; ol)
b: Largeur d’armature transversals
h: La hauteur de la section droite
St: Espacement des armatures transversales
@t: Diametre des armatures transversales
@l: Diametre des armatures longitudinales.

* Selon le RPA99 version 2003:

At_paTu
St hfe

Avec:

At: section d’armatures transversals

St: espacement des armatures transversales

Tu: effort trenchant a ’ELU

Fe: contrainte limite ¢lastique de I’acier d’armatures transversales

h: hauteur totale de la section brute

pa: coefficient correcteur qui tient compte de mode fragile de la repture par I’effort trenchant
pa =25 . SIAE 2> 5

pa =375 .. SIAE <5

Ag: espacement géometrique

* V.2.3. L’espacement des armatures transversales est déterminé comme suit :

St<10cm...... . v ev oe ... Zone nodale (zone I11)
st< Min (2 ; 25 1001)

gl: Diametre minimal des armatures longitudinales du poteau.
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s .. At \ o
* La quantité d’armatures transversales minimale sz &N (%) est donnee comme suit:

{0.3% e e SIAE = 5
0.8% vrv o ee eee e SEAE < 3

Interpolation entre les valeurs limites precedentssi3 < Ag <5

Ag: L’élancement géométrique du poteau ()\g = l—f)

a

a: dimension de la section droite du Poteau

Lf: Longueur du flambement du poteau. Lf=0.710

Pour les armatures transversales fe = 400

Le tableau suivant rassemble les résultats des espacements maximums des poteaux:

Armatures transversales:

500 500

at< min{i; %;ejl} = ﬂt=min{¥, T

- 16} =14.28

Onprend @t = 10mm

At=4(10=3.14cm?

V.1.6. Calcul L’espacement des armatures transversales:
St <min{0,9.d;40cm}= min{0,9%27;40cm}= 24,3cm

On prend St=20cm

Vérification d’aprés le (R.P.A.91)

-zone nodale:

St<min(10gl ;15cm) = 14 cm = St =10 cm

-Zone courante:

St<15¢l =20 = St=15cm

Tableau .V.3. Espacements maximales selon RPA99

Section Barres @l (mm) St (mm)

ZN ZC
50x 50 12 HA16 16 10 15
45x% 45 10 HA16 16 10 15
40x 40 8 HA16 16 10 15
35% 35 8 HA14 16 10 15
30x 30 8HA 12 16 10 15

74



CHAPITER V

étude des éléments structuraux

Tableau .V.4. Le choix des armatures transversales est regroupé dans le tableau suivant

niveau | sec- | Lf Ag | pa | Tu™* | zone | St(cm) | At¢@! | choix | Asadp
tion | (m) | (%) (kN) (cm) (cm?)

SS 50x | 2.38 | 2.38 | 3.75 | 34.84 N 10 0.52 | 4T10 | 3.14
50 C 15 0.78 | 4T10 | 3.14

RDC | 50x | 2.142 | 2.142 | 3.75 | 36.27 N 10 0.54 | 4T10 | 3.14
50 C 15 0.81 | 4T10 | 3.14

lére | 45x | 2.142 | 2.142 | 3.75 | 31.46 N 10 0.58 | 4T10 | 3.14
45 C 15 0.87 | 4T10 | 3.14

2éme | 40x | 2142 | 2.142 | 25 | 26.68 N 10 0.41 | 4T10 | 3.14
40 C 15 0.62 | 4T10 | 3.14

3éme | 40x | 2.142 | 2.142 | 25 | 22.95 N 10 0.35 | 4T10 | 3.14
40 C 15 0.53 | 4T10 | 3.14

4éme | 35x | 2142|2142 | 25 18.87 N 10 0.38 | 4T10 | 3.14
35 C 15 0.57 | 4T10 | 3.14

5éme | 35x | 2.142 | 2142 | 25 17.79 N 10 0.36 | 4T10 | 3.14
35 C 15 0.54 | 4T10 | 3.14

6éme | 30x | 2.142 | 2142 | 25 11.99 N 10 0.33 | 4T10 | 3.14
30 C 15 0.49 | 4T10 | 3.14

7éme | 30x | 2.142 | 2142 | 25 17.59 N 10 0.48 | 4T10 | 3.14
30 C 15 0.73 | 4T10 | 3.14

Ferraillage des poteaux
Samrese . l“m]b{ 1
3

4 HA 10

*
40

Figure V. 1 Schéma de ferraillage des poteaux
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V.2. FERRAILLAGE DES POUTRES :
Le calcul de ferraillage des poutres se fait en flexion simple, on doit faire le calcul de fer-

raillage longitudinal et transversal de tous les types des poutres (poutres principales, poutres

secondaires).

V.2.1. Ferraillage longitudinale des poutres a ’ELU et a I’acc:

L’acier choisi pour le ferraillage longitudinal est de type barre a haute adhérence FeE400.

Robot expert: c'est un programme qui calcul le ferraillage des diffrens elements (poteaux ,

poutres , dale pleine

Exemple de calcule:

, escalier.....)

o EXPERT 8A - Fleien simple = ®

Géeral | caleul | Varfication | Expent | Réchs |

- Tips danalyes
dh  Coreression smple T Preesen oampee du fambeme
i Trction smoie
{8 & Fedon simple
4 Flaeon compoese
. Flaon déwds composée
@ ™ Effot irenchant = torsian

Condniors de fissuration : inon préjdiciatie '] ™ “ppicatin du LU 14,

i Bétory FAmoturea
Caese ©  |C25/30 i | Tyoe dagier- | Hata sdhérence =
fe28: |250 1P CENN ) -] wPa
Quitter | Amaturan ... I Préférances .. l Aide | Apropoa.. |
h EXPERT BA - Flexion simple - x

Général Caleul | Verfication | Bxpert | Fizche |
~Charges kh'm)

=4
= |8.44 = |0.00
ELU M may M i l» -
52
M@ ELS:  Man= [512 M = [0.00
z
g |-
ELA:  Mpg= [118.00 Muin = [126.27
Prise en compte des amatures comprimées [V t> B
3t b
i Résultats [~ Section {cm)
A= B4 cm2 A= 9.0 cm2 b= [30.0 ¥ Bloquée
% damatures 2= 15% h= [40.0 W Boquée
Valeurs réglemertaires
% damatures minmum A= 011%
[~ Dispositions sismiques
% diamatures madimum  fg= NAA
4= [25 = [25
CALCUL TERMINE
CALCULER I I@J Note |

Quitter I Amatures | Préférences | Aide | Apropos... |

Figure V. 2.Exemple de calcule par robot exeprt
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V.2.2.1. Ferraillage de Poutre porteuse:

Tableau. V.5. les moments en travée et en appuis de chaque type de pp

pp dim EN Appuis EN Travée
MELU MELS(KN.m) Macc MELU MELs Macc
(KN.m) (KN.m) (KN.m) (KN.m) (KN.m)
P1 | 30x40 -19.03 -13.78 -252.54 8.44 6.12 -126.27
238 119
P2 | 30x40 -92.30 -67.04 -130.87 374 27.14 -65.43
70.23 35.11
P3 | 30x40 -50.27 -36.17 -121.06 32.17 23.09 -60.5
88.88 44.44
V.2.2.2. Ferraillage de la section :
{Amin RPA = 0.5%b.h....... [3]
Amin CBA = 0.1%b.h......... [2]
Tableau. V.6. La section choisie d’armature des poutres porteuse
Amin Armature calculée Section calculée
CBA RPA Asl As2 Inferieur superieur
(cm?) (cm?)
En appuis 1.2 6 17 18.05 |5HA16+4chHA16=18.10|5HA16+4chHA16=18.10
P1 "Entravée | 1.2 6 8.4 9 5HA16=10.05 5HA16=10.05
En appuis 1.2 6 4.9 9.6 3HA12+2chHA14=6.47 |3HA14+3chHA16=10.65
P2
En travée 1.2 6 3 4.6 3HA12=3.39 3HA14=4.62
En appuis 1.2 6 6.2 8.7 3HA12+2chHA14=6.47 | 3HA14+3chHA14=9.24
it En travée 1.2 6 3.1 4.2 3HA12=3.39 3HA14=4.62
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V.2.2.3.Vérification de la contrainte normales

Tableau. V.7. Vérification de la contrainte tangente limite ultime

Vérification de la contrainte tangente limite ultime
pp Tu (Mpa) tu adm(Mpa) Vérification
P1 0.181 3.333 OK
P2 0.911 3.333 OK
P3 0,856 3,333 OK
Tableau. V.8. Vérification de la contrainte de compression (bielle)
Vérification de la contrainte de compression (bielle)
pp Vu (N) 0,267.b.a.fc28 (N) Vérification
P1 19580,000 410512,500 OK
P2 98400,000 410512,500 OK
P3 92400,000 410512,500 OK

Vérification de la contrainte de compression (bielle)

Tableau. V.9. Vérification des armatures inférieures d'appuis

Vérification des armatures inférieures d'appuis
pp As (cm?) Vu/(fe/Y's) [cm?] Vérification
P1 17,000 0,563 OK
P2 4,900 2,829 OK
P3 6,200 2,657 OK
Tableau. V.10. Vérification de la contrainte moyenne de compréssion

Vérification de la contrainte moyenne de compréssion
pp Ru (N) omb (MPa) 1,3 Fc28 /Yb Vérification
P1 39160,000 0,637 21,667 OK
P2 196800,000 3,200 21,667 OK
P3 184800,000 3,005 21,667 OK

Comentaire: tout les verification de la contrainte sont verifies selon la poutres pricipale
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V.2.3.1.Ferraillage de la poutres secondaire

Tableau V .11 sollicitation des pouters secondaire

dim EN Appuis EN Travée
MELU MELS(KN.m) Macc MELU MELs Macc
(KN.m) (KN.m) (KN.m) (KN.m) (KN.m)
30x30 -19.65 -14.33 -66.59 9.93 7.2 -33.5
43.95 22
Tableau.V . 12. Ferraillage des pouters secondaire
Amin Armature cal- Section calculée
culée
BAEL RPA Asl As2 Inferieur superieur
(cm?) | (cm?)
En ap- 4.5 4.2 6.6 | 3HA12+2chHA14=6.47 | 3HA12+3chHA12=6.79
puis 0.97
En 0.97 4.5 2.1 3.2 3HA12=3.39 3HA12=3.39
travée

V.2.3.2 Veérification de la contrainte normales

Tableau.V . 13 Vérification de la contrainte tangente limite ultime

Vérification de la contrainte tangente limite ultime

tu (Mpa)

tu adm(Mpa)

Vérification

0,213

3,333

OK

79



CHAPITER V

étude des éléments structuraux

Tableau.V . 14. Vérification de la contrainte de compression (bielle)

Vérification de la contrainte de compression (bielle)

Vu (N)

0,267.b.a.fc28 (N)

Vérification

17250,000

410512,500

Tableau .V . 15. Vérification des armatures inférieures d'appuis

Vérification des armatures inférieures d'appuis

As (cm?)

Vu/(fe/Y's) [cm?]

Vérification

4,200

0,496

Tableau .V . 16. Vérification de la contrainte moyenne de compréssion

Vérification de la contrainte moyenne de compréssion

Ru (N)

omb (MPa)

1,3 Fc28 /Yb

Vérification

34500,000

0,561

21,667

OK

V.2.3.3.Vérification de la contrainte normales a ’ELS des poutres

Type de fissuration : peu nuisible

G_b = O'6fC28 = 15 MPa

Tableau V.17. La Vérification de la contrainte normal de la poutre principal et poutres se-

condaire a I'ELS

Elément | Mser (KN.m) | g,(Mpa) | 6,(Mpa) | Vérifiée | o,(Mpa) | o's'(Mpa) | a5(Mpa) | Vérifiée

PP1 appuis - 0.8 15 oui / / / oui
13.78

Travee | 6.12 0.5 15 oui / / / oui

PP2 appuis - 7.7 15 oui / / / oui
67.04

Travée | 27.14 4.7 15 oui / / / oui

PP3 appuis - 4.2 15 oui / / / oui
36.17

Travee | 23.09 4 15 oui / / / oui
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Ps appuis - 3.1 15 oui / / / oui
14.33
Travée 7.2 1.3 15 oui / / / oui
V.2.4.1.Justification des poutres sous sollicitations des efforts tranchants
ruzb% ......... 2]
e Calcul des armatures transversales [2]
Les armatures transversales ainsi que leur espacement sont calcul a partir des formules suiv-
ent
Atmin>0.003 x b X St
S;n < Min (% ;1290 ; SOcm) Zone nodale
S, < g zone courante
Tableau V.18. Calcul des armatures transversales
CBA93 RPA99 St adopte (CM)
Section T Tu Tuadm | St At S S’ At S S At choisie
(KN) | (Mpa) | (Mpa) | (cm) | (ZC) | (ZN) | (ZC) | cm? | (ZN) | (ZC) cm?
cm? | cm | cm cm | cm
PP1(30 |243.77| 213 | 333 | 3.8 | 045 | 10 20 | 09 | 10 15 | 3HA8=1.51
X40)
PP1(30 | 9782 | 085 | 3.33 | 38 | 045 | 10 20 | 09 | 10 15 | 3HA8=1.51
X40)
PP1(30 | 98.88 | 0.87 | 3.33 | 38 | 045 | 10 20 | 09 | 10 15 | 3HA8=1.51
X40)
Ps (30 6233 | 0.72 | 333 | 38 | 045 | 10 20 | 09 | 10 15 | 3HA8=1.51
X30)
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Tableau V.19. Espacemnt des armatures transversales de la zone nodale et la zone courante

Poutre | choix du diamétre Espacement maximal Espacement maximal | Vérification
Zone Nodale (cm) Zone courante (cm) | At minimale
(RPA)
dtmax | dtchoi Stmax Stchoi (cm) Stmax Stchoi
(cm) (cm) (cm) (cm) (cm)
Ppl 1,14 8 10 12 20 15 OK
Pp2 1,14 8 10 12 20 15 OK
Pp3 1,14 8 10 12 20 15 OK
Ps 0,86 8 8 12 15 15 OK

Comentaire: Toutes les conditions sont vérifiées avec ce choix de section des armatures.
V.2.4.2 \Vérification de la fleche a PELS —CBA93 Art .B 6.5.3

L
[Fladm = —=SIL<5m

500

L
[Fladm = 05m+——=SIL>5m

1000

Tableau V.20. Vérification de la fleche

Section Mt Magcorrsp | Mad- L As1 As? F caicutée | FAdmissi-
(KN.m) corrsp (m) (cm?) | (cm? | (mm) ble
(mm)
Ppl 6.12 -12.23 0 4.6 10.05 | 10.05 0.1 9.2
Pp2 27.14 -62.01 0 4.5 3.39 4.62 1.8 9
Pp3 23.09 -34.42 0 3.8 3.39 4.62 1.4 7.6
Ps 7.2 -12.11 0 3.2 3.39 3.39 0.4 6.4
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V.4.5.Coupe de ferraillage des poutres :

Ferraillage Poutre secondaire 30x30

3HAL2Z

3HA12+43ch HA12
! l |
Cadre T8 ¢ Cadre T8 l#
épingle T8 o épingle T8 o
— Tl & e @
 — — Tty
L1 | I
3HALZ 3HA12+2ch HAL4
30 30
S— f—
Travée Appuis

Tableau V. 3. Schéma de ferraillage de la poutre secondaire

Ferraillage PP "P2"30x40

3HA14+3ch HAL6
| | | |
| | ) |
CadreT8 Cadre T8 [ ® y
épingle T8 épingle T8
g g
s e e
I L1 |
3HA12 JHA12+2ch HAL4
30 y 30
Travée Hppug
L n L1
Ferraillage PP "P1"30x40
5HAL6+4ch HALG SHALG
|
Cadre T8 E 4 Cadre T8 *’
épingle T8 épingle T8
Q
T

40

E } | b

SHAL6+4ch HALG

SHAle
/L/ 30
e
Appuis Travée
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Ferraillage PP "P3"30x40

3HA14 FHA14+3ch HA14
| [
Cadre T8 dJ Cadre T 8 l I &)
épingle T8 épingle T8
2 2
. ey
L1 ] L1 |
JHA12 JHA12+2ch HA14
30 30
— o
Travée Appuis

Figure V. 4.Schéma de ferraillage de la poutre principal et poutre secondaire

V.3.FERRAILLAGE DES VOILES
Les voiles sont des éléments verticaux porteurs, dans notre batiment, sont utilisés comme
des éléments de contreventement dans les deux directions orthogonales, et sont disposés de
fagon a:
» Reprendre une charge verticale suffisante pour assurer leur stabilité.
« Assurer une transmission directe des forces aux fondations.
« Minimiser les effets de torsion.
Le ferraillage des voiles sera calculé & partir des combinaisons des sollicitations dues aux
charges verticales " G " et " Q " et horizontales " E ", les forces verticales provoquent les
efforts normaux, tandis que les forces horizontales provoquent des efforts normaux, des ef-
forts tranchants ainsi que des moments fléchissant.
Les types des voiles :
-Voile pleine (trumeau)
-Voile avec ouverture (trumeau- linteau).
V.3.1.Les voiles pleins
Les voiles sont des pieces sollicitées en flexion composée avec effort tranchant, on devra
disposer du ferraillage suivant:
* Les aciers verticaux.
* Les aciers longitudinaux.

« Les aciers transversaux
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V.3.2.Ferraillage des voiles pleins

Section minimaleset maximales: [3]

A, = 0.2%B,B;: La section horizontale tendue de voile.

A, = 0.15%B B: La section globale de voile.

A, = 0.1%B_B.: La section horizontale courante.

V.3.3.Calcul d’armatures verticales :

On va récapituler toutes les quantités de ferraillage de tous les voiles dans les tableaux su-

vants:

Voil

V1-

V2-

Voile

V3-Y

Tableau V.21. les sollicitations des voiles pleins (Suivant X)

Nivea L a N M T Etats
u (m) (Cm (kN) (kN.m) (kN) Desec- Combinai-
) tion son

RDC 31 20 5180.5 1673.83 -690 SEC G+0Q+EX

0 8
RDC 3.7 20 4541.2 - 880.2 SEC G+0O+EX
0 6 2661.73 4

Tableau V.22. les sollicitations des voiles pleins (Suivant Y)

Niveau L a N M T Etats
(m) (Cm) (KN) (kN.m) (kN) De  Combinai-
sec- son

tion

4éme 2.5 20 1808.11 2624.33 63798 SPC G+Q+EXx
etage
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Tableau V.23. La section calculée d’armatures verticales des voiles pleins (Suivant X).
Voile Niveau L, A, Ay St Aadopree L€r Aver St A,gopuse
(m) (em?) min (cm) (cm?) (M) (cm?) (cm)  (cm?)

(cm?)

Vl RDC 031 00 465 10 2x4HA8 248 1406 20 2x15H8

9.05 15.08
V2 RDC 037 0.00 555 10 2x4HA8 296 15.01 20 2x15H8

9.05 15.08

Tableau V.24. La section calculée d’armatures verticales des voiles pleins (Suivant Y).

Voil Nivea L Ay Aymin St Ajgopee Ler Aver St Ajgoprce

e uo (M (em o (em)  (Cem o ©em) (M) ey (M (cm)
) ) )
Vl- RDC 02 00 4.05 10 2X 1.0 148 20 2X
Y 5 4HA8 6 5 2
=4.05 HAS8
=20.10

V.3.4.Vérification des armatures a ’ELS :
0,=0,6 fc28=15 Mpa, et on doit Vérifier que : g, <ay....[2]
Tableau V.25.vérification des armatures a ELS (sens X)

Sens Voile a[cm] L [m] N [kN] M o) oy Vérif
[KN.m]
Y 1 20 3.10 1093.56 11.59 3.64 15 cv
2 20 3.70 1230.21 30.72 1.58 15 cv

Tableau V.26.vérification des armatures a ELS (sens Y)

Sens Voile afcm] L [m] N [KN] M ob 7 Vérif
[KN.m]
X 1 20 2.5 640.85 10.9 3.06 15 cv
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V.3.5.Vérification des contraintes de cisaillement a ’ELU :

t=Vu/(bxd)<t , V,=14x%xTu...[3]

Tableau V.27 .vérification des contraintes de cisaillement a ELU

Sens Voile af[cm] L[m] 14Tu[lkN] D o T MPa
(m) MPa
Y 1 20 3.1 700.52 2.9 0.72 15
2 20 3.7 405.85 3.40 0.85 1.5
X 1 20 2.5 558.56 1.9 0.68 15

V.3.6.Calcul de ’armatures horizontales

e Armatures horizontales

Verification

cv
cv

cv

Le voile doit avoir des armatures horizontales (4;) disposées perpendiculairement aux ar-

matures verticales, leur réle est de minimiser les déformations latérales (le flambement).

Selon le : [2] et [3]
An=Max{z X Aycy; 0.15.%. a. h,}.

e Armatures transversales

Les deux nappes d’armatures des voiles seront reliées par des aciers de coutures (€pingles)

dont le diamétre des armatures @,est tel que @, > % , @, étant le diametre des armatures

verticales maintenues par les épingles Il faut disposer au moins 4 épingles par métre carré

du voile selon.

Tableau V.28.La section d’armatures horizontal et transversale des voiles pleins (Suivant

X).
Voile Niveau H h, h, Ay S Ah,gopice
(cm) (cm) (m) (cm?) (cm) (cm?)
Y1 RDC 3.1 28 40 15.80 15 2.5x15HA8
15.08
Y2 RDC 3.7 33 40 1541 15 2x22HA8 =22 .11
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Tableau V.29. La section d’armatures horizontal et transversale des voiles pleins (Suivant

Y).
Voile Niveau H h, h, Ay, S Ah,gopiée
(cm) (cm) (cm) (cm?)  (cm) (cm?)
X1 RDC 25 18 40 2009 10 2x15HA8=15.08
exemple de ferraillage des voiles
e R ¥ a[ = —— N O . . = = = = = = = = = 0 e e e
—

Figure V. 5. Schéma de ferraillage des voiles
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VI.1. INTRODUCTION:
La fondation est la base de 1I’ouvrage qui se trouve en contact avec le terrain d’assise. Elle
Supporte les charges transmises par la superstructure, de fagon a assurer sa stabilité.
VI1.2.DIFFERENTS TYPES DES FONDATIONS:
Lorsque les couches de terrain susceptibles de supporter sont a une faible profondeur, on
réalise des fondations superficielles, lorsque ces couches sont a une grande profondeur on
réalise des fondations profondes appuyés sur une couches résistante ou flotter dans un terrain
peu résistant; On mobilise alors les forces de frottement du sol sur les fondations pour
soutenir l'ouvrage.
V1.2.1.Reconnaissances du sol
A titre indicatif et en présence du rapport du sol on a pris les informations suivantes :

- La contrainte admissible du sol est 1.8bars ;

- L’agressivité du sol contre le béton est nulle ;

- L’angle de frottement est environ 20° ;

- Le site est considéré comme meuble (S3).

- Le poids volumique du sol humide (yh=17.3kN/m?),

- K : Coefficient de raideur du sol k=21347 (KN/m?)
VI1.3.CHOIX DE TYPE DE FONDATION:
Le choix du type de fondation dépend de plusieurs critéres a savoir:

e Nature du sol.
e Nature de I'ouvrage

V1.4. CALCUL DES FONDATIONS:

Afin de satisfaire la sécurité et 1’économie, tout en respectant les caractéristiques de I’ou-
vrage nous devons prendre en considération la charge que comporte I’ouvrage, la portance
du sol, I’ancrage et les différentes données du rapport du sol. On commence le choix de
fondation par les semelles isolées, filantes

VI.5. DIMENSIONS DE LA SEMELLE ISOLEE:

- Répartition trapézoidale de la réaction du sol :
B

Mb
e0b=— <
N 6

Il faut résoudre :

[(%)m]gt N xB—(3xe0bxN) =0
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Exemple de calcule:
Smelle A-1: NSER=869.2 KN M=4.03 KN.m

4.03
e0b=
869.20

= 0.0046 m = 4.6mm
La repartition est trapezoidale — eOb:MTb < g

500
[(ﬁ) 0'18] B3 —869200 x B — (3 x 4.6 x 869200) > 0

[0.18]B3 — 869200 X B — 11994960 = 0
Alors: B=2204.34mm =2.2 m

Tableau V1.1: Sections des semelles isolées

Poteaux N (KN) | M(KN.m) B(m) Bechoisie(m) | S(m?)
A-1 869.20 4.03 2.20 2.5
B-1 1019.23 1.06 2.38 2.5
C-1 939.51 3.73 2.29 2.5
D-1 800.79 1.10 2.12 2.5
E-1 800.83 1.1 2.12 2.5
F-1 939.51 3.76 2.29 2.5
G-1 1019.37 1.02 2.38 2.5
H-1 869.20 3.96 2.20 2.5
A-2 879.97 1.38 2.21 2.5
B-2 916.48 1.67 2.25 2.5
C-2 919.69 1.79 2.26 2.5
D-2 880.75 1.36 2.22 2.5
A-3 892.76 241 2.24 2.5
B-3 978.57 2.71 2.36 2.5
C-3 1121.57 8.92 2.31 2.5
D-3 894.44 2.44 2.25 2.5
A-4 882.75 5.56 2.29 2.5
B-4 1032.14 2.59 241 2.5
C-4 967.73 2.3 2.32 2.5
D-4 1067.24 13.50 2.45 2.5
E-4 963.21 15.91 2.34 2.5
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F-4 966.45 2.25 2.32 2.5
G-4 1032.27 2.63 2.40 2.5
H-4 882.71 5.62 2.23 2.5

Conclusion: Vu que les dimensions des semelles sont trés importantes, donc le risque de

chevauchements est inévitable dans le sens x-x, alors il faut opter pour des semelles filantes.
VI1.6. SEMELLES FILANTES:

On a deux cas des semelles filantes
- Semelle filante sous un voile ;
- Semelle filante sous plusieurs poteaux.
V1.6.1. Dimensionnement des semelles filante :
L'effort normal supporté par la semelle filante est la somme des efforts normaux de tous les

poteaux qui se trouve dans la méme ligne.
. e — N
On doit Vérifier que: asol > 5

Tel que:

N=)Ni de chaque file de poteaux.
S=B xL

B: Largeur de la semelle.

L: Longueur de la file considérée

N
=B > —
0SolXL

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant:

Tableau VI1.2. Dimensionnement des semelles filantes

Sens de Files L (m) N (kN) Bcal (m) Hcal(m) Bch (m) Hch(m)
files
A 22.25 7257,64 1.82 0.405 2 0.5
B 9.75 3596,70 2.05 0.53 25 0.6
Sens x-Xx C 9.75 3887,76 2.22 0.53 2.5 0.6
D 22.25 7794,50 1.95 0.405 2 0.5
F 6.8 4067,41 3.32 0.78 3.5 0.8
G 6.8 4066,08 3.32 0.78 3.5 0.8
A 9.1 3679,97 2.25 0.53 2.5 0.6
Sens y-y B 9.1 3763,08 2.30 0.53 25 0.6
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C 9.1 3752,17 2.29 0.53 2.5 0.6
D 9.1 3680,95 2.25 0.53 25 0.6
Semelle de 1 9.1 2187.01 1.33 0.28 15 0.6
prepherique
Remarque:

La surface des semelles doit étre inférieure a 50% de la surface totale du batiment

Ss
5 < 50%
Ss: Surface totale des semelles
Sh: Surface total du batiment
291
438.92
La surface totale des semelles dépasse 50 % de la surface d'emprise du batiment ce qui induit

= 66% > 50%

le chevauchement de ces semelles. Ceci nous amene a proposer un radier général comme
fondation.
Ce type de fondation pressente plusieurs avantages qui sont
1- L'augmentation de la surface de la semelle (fondation) qui minimise la forte pression
apportée par la structure.
2- Laréduction des tassements différentiels.
3- La facilité d’exécution.

V1.7 : RADIER GENERAL :

Le radier sera muni de nervures reliant les poteaux et sera calculé comme des panneaux de
dalles pleines sur quatre appuis continus ( nervures) chargés par une pression uniforme qui
représente la pression maximale du sol résultante de I'action du poids du batiment.

L'effort normal supporté par le radier est la somme des efforts normaux de tous les poteaux

et les voiles
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Fotean b

=
Mervure j f,,-f"

hi

/

|
I— Dalle dii radier

ht 1]

Figure V1.1 Disposition des nervures par rapport au radier et aux poteaux

VI.7.1.DIMENSIONNEMENT :

VI1.7.2. Détermination de I'épaisseur de la dalle du radier :
L’épaisseur de la dalle doit satisfaire la condition suivante :

e Condition forfaitaire :
g < hr < § Avec Lmax : La portée la plus grande entre axes des appuis L=4.60m.

Ona:

?=57.5cmshr5%=92cm

On prend rl h =80cm
e Condition de la rigidité :
Pour qu ‘ un radier soit regide ilfaut que
L<-Le
Avec:
Le: longeur élastique donnée par:
I: Moment d’inertie du radier

E : Module d’¢lasticité du beton (en prend E=32164.20MPa)

b : Largeur de du panneau le plus solicité pour notre cas b=4.60m

K : Coefficient de raideur du sol

2 4
h> |2 (2= 053 cm
E bis
on prend h=80cm

IV.8.1. la hauteur des nervures hn:

hn> ﬁ=% =46 cmenprend hn = 50 cm
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I\V.8.2. Epaisseur de la dale :

L _ 460

20

ex —~=——= 23 cm on prend e=30 cm

étude des éléments structuraux

Données relatives aux matériaux ; chargement

Tableau VI1.3. caractéristiques du sol et du béton

Données du béton

Données du sol

f.2g[MPa] 25
f.[MPa] 400
Densité du béton
25
KN/m?

Contrainte du sol

1,20
(Kg/lcm?)

Tableau V1.4. caractéristiques du radier

Données du radier

Coefficient de raideur du sol

Surface (m?) 348,97
i i Kz (KN/m®) 21347
Epaisseur du radier (m) 1,1
Distance maximale entre deux 6,95
éléments porteurs (m)
Module de Young E (KN/m2) | 32000000

I\V.8.3.1. Vérification des contraintes dans le sol :

Distribution des contraintes a ’ELS

114,58
108,00
104,00
160,00

BEAES
28888

76,00
720
68,00
67,72
pMorm.. [kN/m2]
Cas: 7 (ELS)

Figure V1.2 Distribution des contraintes a I’ELS
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Omax = 1,14 Bar

Omin = 0,67 Bar

e Diagramme des contraintes trapézoidal :

Omoyenne

_ 3XOmaxtOmin

Distribution des contraintes a ’ELU

Figure V1.3 Distribution des contraintes a I’ELU

Omax = 1,57 Bar

Omin = 0,92 Bar

= Diagramme des contraintes trapézoidal :

= _ 3XOomaxtOmin
Omoyenne =

= 1,40Bar < 1,80Bar => Condition vérifié

] ]

= 1.02Bar < 1,80Bar => Condition vérifiée

183,57
156,00
= 150,00

144,00

126,00
120,00
114,00
108,00
102,00

%00 |

a1, @

pNorm., [kN/m2]

Cas; 6 (ELU)

1B
12m "
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Distribution des contraintes : Combinaisons accidentelles

HAUT

357 81
N300
27000
25
1800 s
1350 !
20,00
450

og
46,00
am
135,00
ABDEE ¢
piorL, (k2]
Cas: 10{3+Q+WY)

—L

Figure V1.4 Distribution des contraintes a I’ELA

Omax = 3.5Bar
Omin = —1.6 Bar

= Diagramme des contraintes Triangulaire :

_ 3XOmax __
= Omoyenne = . 2,6Bar

= 2.6Bar < 1,5 X 1,8Bar = 2,70Bar => Condition vérifiée
IV.8.3.2.Verification au non poingonnement du radier :

fc28

P, <0,045 X Ug X h x

Yb
Avec :

Uc=2Xx(@a+h)+2x(b+h)
Py : la charge a I'ELU
a ; b : dimensions du poteau
h: hauteur de la dalle du radier
Impacte du poteau sur la dalle du radier
Tbleau VI.5. Impacte du poteau sur la dalle du radier

Poteaux du centre (0,50m x 0,50m)
P, 142,78t
0.50 m
B 0,50 m
h 0.80 m
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Uc 5,20 m
312t
0,045 x U, X h x L8
Yb
Contrainte de cisaillement
34.32 t/m2
T=Py/(hxU)
Contrainte de cisaillement maximale :
75,00t/m?2
TMax = 0,045 x chS/Vb
Vérification Condition Vvérifiée

IV.8.3.3.Justification vis-a-vis des sollicitations tangentes [BAEL A.5.2.2

000 . Oge

nervure

1
1,59 €

3, [MPa]
Direction automatique
Cas: B {ELL}

Figure V1.5 Distribution des contraintes de cisaillement t,,

048 040

| \ 'U‘ '.: 3l '_:?-:.ni 5 < 0 0?

Y, [MPa]
Direction automatique
Cas: 6 (ELU)

Figure V1.6 Distribution des contraintes de cisaillement ty,
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Tableau V1. 6. Vérification de contrainte de cisaillement du radier

) Contrainte de cisail- Vérification
Niveau
lement 7, [MPa] Ty < 0,05fc05 = 1,25MPa
Radier 0,93 Condition vérifiée

Ferraillage du radier Sollicitations de calcul (M<0 tend les fibres superieur)

Tableau.VI1.7. récapitulatif des moments Mxx [KN.m/m]

) ELU ELS ACC
Niveau : _ - = - y
Appuis | Travee Appuis Travee Appuis Travee
Radier 120,61 -74,62 87,77 -54,40 41,61 -183,99
Tableau.V1.8. récapitulatif des moments Myy [KN.m/m]
) ELU ELS ACC
Niveau i i _ i _
Appuis | Travee Appuis Travée Appuis Travée
Radier -137,68 | 69,50 -100,64 50,77 -55,02 73,96

VI1.9. CALCUL DE SECTION D’ARMATURE EN TRAVEE

1. Hypothdéses:

Béton: fc28 = 25,0 (MPa) Acier: fe =400,0 (MPa)
e Fissuration préjudiciable
e Prise en compte des armatures comprimées
e Pas de prise en compte des dispositions sismiques
e Calcul suivant BAEL 91 mod. 99

2. Section:

=

.

T»

=

—
Aga
z
|-
Az
—
b

b =100,0 (cm)
h =30,0 (cm)
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d1 =3,0 (cm)
d2 =3,0 (cm)

3. Moments appligués:

Mmax (KN*m) Mmin (KN*m)

Etat Limite Ultime ( fondamental ) 74,62 0,00
Etat Limite de Service 54,40 0,00
Etat Limite Ultime ( Accidentel ) 183,99 0,00
4. Résultats:

Sections d'Acier:

Section théorique Ag1 = 18,4 (cm2) Section théorique  As2 = 0,0 (cm2)
Section minimum Ag min = 3,2 (cm2)

théorique 0 =0,68 (%)

minimum Omin =0,12 (%)

Analyse par Cas:

CasELU Mmax=74,62 (KN*m) Mmin=0,00 (KN*m)

Coefficient de sécurité: 2,12 Pivot: A
Position de I'axe neutre: y =56 (cm)
Bras de levier: Z=247 (cm)

Déformation du béton: [1p =2,64 (%o)
Déformation de I'acier: [1g = 10,00 (%o)
Contrainte de l'acier:

tendue: (g =347,8(MPa)
CasELS Mmax =54,40 (kKN*m)  Mpmin =0,00 (kN*m)
Coefficient de sécurité: 1,62
Position de l'axe neutre: y =9,8 (cm)
Bras de levier: Z=23,7(cm)
Contrainte maxi du béton:[Jp = 4,7 (MPa)
Contrainte limite: 0,6 fcj = 15,0 (MPa)
Contrainte de l'acier:

tendue: (g =124,5 (MPa)
Contrainte limite de l'acier:

(s lim = 201,6 (MPa)
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CasELA Mmax = 183,99 (kKN*m)  Mmin=0,00  (kKN*m)

Coefficient de sécurite: 1,00 Pivot:A
Position de lI'axe neutre: y =50 (cm)
Bras de levier: Z=250 (cm)

Déformation du béton: [1p = 2,26 (%o)
Déformation de l'acier: [1g = 10,00 (%o)
Contrainte de l'acier:

tendue: [1g =400,0(MPa)
V1.9.1.Choix des armatures :

On prend AS=16.69 cm?/m

T14 e=15cm Filantes + T12 e=15cm de renforcement = 18,69cm2/m

Vérification des armatures a PELS

1. Hypothdses:
Béton: fc28 = 25,0 (MPa) Acier: fe =400,0 (MPa)

e Fissuration préjudiciable

e Prise en compte des armatures comprimées

e Pas de prise en compte des dispositions sismiques
e Calcul suivant BAEL 91 mod. 99

2. Section:

l» Acp
e

Y‘ A

=f b

b =100,0 (cm)

h =30,0 (cm)

d1 =3,0 (cm)

d2 =3,0 (cm)

3. Armatures:

Section théorique Ag1 = 18,7 (cm2) Section théorique  Ag2 = 0,0 (cm2)
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Section minimum As min = 3,2 (cm2)
théorique 0 =0,69 (%)
minimum Omin =0,12 (%)

4. Moments appliqués:

Mmax (KN*m) Mmin (KN*m)

Etat Limite de Service 54,40 0,00
5. Résultats:
Cas ELS Mmax = 54,40 (KN*m) Mmin = 0,00 (kN*m)
Coefficient de sécurité: 1,64
Position de I'axe neutre: y=9,8 (cm)
Contrainte maxi du béton: Up = 4,7 (MPa)
Contrainte limite: 0,6 fcj = 15,0 (MPa)
Contrainte de l'acier:
tendue: Og =122,7 (MPa)
Contrainte limite de l'acier: (s lim =201,6 (MPa)

La contrainte de I’acier tendue et la contrainte de compression du béton sont veérifiées
V1.9.2.Calcul de Section d’armature en appuis
1. Hypothdéses:
Béton: fc28 = 25,0 (MPa) Acier: fe =400,0 (MPa)
e Fissuration préjudiciable
e Prise en compte des armatures comprimées
e Pas de prise en compte des dispositions sismiques
e Calcul suivant BAEL 91 mod. 99

2. Section:

=

.

T»

-5t
b =100,0 (cm)
h =30,0 (cm)
d1 =3,0 (cm)

—
Aga
z
|-
Az
—
b
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d2 =3,0 (cm)

3. Moments appliqués:

Mmax (KN*m) Mmin (KN*m)

Etat Limite Ultime ( fondamental ) 137,68 0,00
Etat Limite de Service 100,64 0,00
Etat Limite Ultime ( Accidentel ) 55,02 0,00
4. Résultats:

Sections d'Acier:

Section théorique Ag1 =21,2 (cm2) Section théorique  As2 = 0,0 (cm2)
Section minimum Ag min = 3,2 (cm2)

théorique 0 =0,78 (%)

minimum Omin =0,12 (%)

Analyse par Cas:

Cas ELU Mmax = 137,68 (kKN*m) Mmin=0,00  (kN*m)

Coefficient de sécurité: 1,31 Pivot: A
Position de I'axe neutre: y =65 (cm)
Bras de levier: Z=244 (cm)

Déformation du béton: [1p =3,17 (%o)
Déformation de I'acier: [1g = 10,00 (%o)
Contrainte de l'acier:
tendue: (s = 347,8(MPa)
Cas ELS Mmax =100,64 (kN*m)  Mpmin = 0,00 (kN*m)
Coefficient de sécurité: 1,00
Position de I'axe neutre: y = 10,3 (cm)
Bras de levier: Z=23,6 (cm)
Contrainte maxi du béton:[1p = 8,3 (MPa)
Contrainte limite: 0,6 fcj = 15,0 (MPa)
Contrainte de l'acier:

tendue: g =201,6 (MPa)
Contrainte limite de l'acier:

s lim = 201,6 (MPa)
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Cas ELA Mmax =55,02 (kKN*m) Mmin = 0,00 (KN*m)

Coefficient de sécurité: 3,80 Pivot:A
Position de lI'axe neutre: y =57  (cm)
Bras de levier: Z=247 (cm)

Déformation du béton: [1p =2,69 (%o)
Déformation de l'acier: [1g = 10,00 (%o)
Contrainte de l'acier:

tendue: (g =400,0(MPa)

T14 e=15cm Flantes + T14 e=15cm de renforcement = 21,2cm2/m
V1.9.3.Vérification des armatures a ’ELS

1. Hypothdses:
Béton: fc28 = 25,0 (MPa) Acier: fe =400,0 (MPa)

e Fissuration préjudiciable

e Prise en compte des armatures comprimées

e Pas de prise en compte des dispositions sismiques
e Calcul suivant BAEL 91 mod. 99

2. Section:

Y_ A
I

= b

b =100,0 (cm)

h =30,0 (cm)

d1 =3,0 (cm)

d2 =3,0 (cm)

3. Armatures:

Section théorique Ag1 = 21,2 (cm2) Section théorique  Ag2 = 0,0 (cm2)

Section minimum Ag min = 3,2 (cm2)
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théorique 0 =0,79 (%)
minimum Omin =0,12 (%)

4. Moments appliqués:

Mmax (KN*m) Mmin (KN*m)

Etat Limite de Service 100,64 0,00
5. Résultats:
Cas ELS Mmax = 100,64 (kN*m)  Mmjn = 0,00 (kN*m)
Coefficient de sécurité: 1,00
Position de I'axe neutre: y=10,3 (cm)
Contrainte maxi du béton: [1p = 8,3 (MPa)
Contrainte limite: 0,6 fcj = 15,0 (MPa)
Contrainte de l'acier:
tendue: (g =201,6 (MPa)
Contrainte limite de l'acier: (s lim =201,6 (MPa)

La contrainte de I’acier tendue et la contrainte de compression du béton sontvérifiées

THAl4 e=15cm
7HA14 e =15cm A
/ |
Sy

o
o

™

=1

THAl4 e =15cm

3 ..
T

I//‘

o

=

=

m

|

L"_,:

2

Figure. V1. 7. Schéma de ferraillage de la dalle du radier
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ETUDE D'INFRASTRUCTURES

V1.10.1Ferraillage de la nervure :

Sollicitations de calcul : Résultat de robot :

Figure VI1.8. Moment en appuis et en travée de la nervure a I’ELS

Tableau.VI1.9. moment en appuis et en travée de la nervure

En Appuis En Travée
MELu(KN.m) MELs(KN.m) MAcc(KN.m) MELu(KN.m) MELs(KN.m) MAcc(KN.m)
275.30 201.53 357.21 -127.92 -93.43 -117

Résultat de calcul armatures des nervures

Tableau.V1.10. la section d’armature de la nervure

Armature Supeérieure

Armature Inférieure

Section Choix des armatures

cm?2 cm?2
Appuis 0 24.9 8T16.Fil + 8T16. Chap=32.17
Travée 11 0 5T12. Fil + 5T12. Chap=11.31

V1.10.2. Veérification de ferraillage a ’ELS :

Tab.VI.11. vérification des contraintes

Mser Achoisir o, A Op [N verfification
(KN.m) (cm?)
En appuis 201.53 32.17 157.9 201.63 9.2 15 CVv
EN Travée -93.43 11.31 196.4 201.63 6.0 15 CVv
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V1.10.3.Armatures transversales :
BAEL 91 modifié 99:

A Tu—0.3f¢K
t 2 u ft]
boSt 0.8f¢

e S, < Min(0.9d;40 cm) = 40cm

(K 1pas de reprise de bétonnage)

Atfe — T_u — . =
® b 1.05 > Max(2 = 0.667; 0.4Mpa) = 0.4Mpa
RPA99 version 2003:

e 2>0.003h,
St

e 5, < Min (%; 12¢l) = 12.50nprend 10 ..................zone nodale

.StS

NS

=25cmonprend 15 ......... ... s et v v ee e ZOTE COUTENLE

AVec:

. (h b
¢ < Min (giﬂbziﬁ) = 1.6cm
fe= 400 Mpa ; tu=1,334 Mpa ; {128 = 2,1 Mpa ; b=50cm ; d =47cm

SSt=10cm........coevnennn.. Zone nodale —A; > 1.55cm?

SSt=10cm........coevnnnn.. Zone courante —A; = 2.32cm?

A
S—t > 0.003byS;=Apmin = 2.25cm?
t

On prend : Agpin = 3.02cm? =6HAS
V1.10.4.Vérification vis-a-vis ’effort tranchant

Tableau.V1.12 Vérification de la contrainte tangente limite ultime

Vérification de la contrainte tangente limite ultime

tu (Mpa) tu adm(Mpa) Vérification
1,334 2,500 OK

Tableau.V1.13. Vérification de la contrainte de compression (bielle)

Vérification de la contrainte de compression (bielle)

0,267.b.a.fc28 -
Vu (N) Vérification
(N)
300100,000 | 1501875,000 OK
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Tableau.V1.14. Veérification des armatures inférieures d'appuis

Vérification des armatures inférieures d'appuis
As (cm?) | Vu/(fe/Y's) [cm?] Vérification
24,900 8,628 OK

Tableau.VI1.15. Veérification de la contrainte moyenne de compréssion

Vérification de la contrainte moyenne de compréssion
Ru (N) omb (MPa) 1,3 Fc28 /Yb Vérification
600200,000 2,668 21,667 OK

V1.11.1.tude de voile peripherique :

V1.11.2.Introduction :

Le voile périphérigue est assimilé a une dalle sur quatre appuis soumis a la poussée des terres
travaillant en flexion simple. On admet que les charges verticales sont transmises aux autres
éléments porteurs. Selon le RPA2003, le voile périphérique doit avoir les caractéristiques
minimales ci-dessous :

-I’épaisseur minimale des voiles est : € > 15 cm.

-Les armatures sont constituées de deux nappes.

-Le pourcentage minimum des armatures est de 0.1 % dans les deux sens (horizontal, verti-
cal)

-Les ouvertures dans ce voile ne doivent pas réduire sa rigidité d’une maniére importante.
-La longueur de recouvrement est de 500 avec disposition d’équerres de renforcement dans
les angles.

Avec :

B : Section du voile.

VI.11.3. Evaluation des charges :

On considere le voile comme une dalle pleine reposant sur 4 appuis et qui supporte les
charges horizontales dues aux poussees des terres. On considére le troncon le plus défavor-
able.

Lx=34m;Ly=4.60m;e=20cm

Les charges et surcharges prises uniformément réparties sur une bande de 1m a la base du
voile (cas le plus défavorable).

Selon BAEL91 modifié 99 [4], la charge des poussées des terres est donnée par :
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Q=1 kyyh?

Avec :

Q : contrainte a la base sur une bande de 1m,

Ky : Coefficient numérique en fonction de I’angle de frottement interne,
v : poids spécifique des terres (yh=17.3kN/m3 ),

H : hauteur du voile (H=3.4m).

=20 °=Ky=f(¢)=tg? (5 — £)=0.49

Donc : Q:% kyyh?=49 kN/ ml = Qu=1.35Q = 66.15 kN/ ml et Qser=Q=49 kN/ ml

VI1.11.4. Effort dans la dalle :

A-ldentification du panneau le plus sollicité :

Lx= 3.4m Ly=4.6 m La charge ultime et la charge de service seront calculées pour une
bande de 1metre linéaire (b=1m) .

l 3.4 f . .
= g == 0.74 > 0.4 Donc le panneau travaille dans les deux directions.

Mx = p,pl3 My = py M,

Les valeurs des coefficients ux et py sont donnés en fonction du rapport o par un tableau
Suivant

(Annexe E.3 du BAEL).

ELU: { px =0.0646 { Mx=49.40 KN.m

uy =0.478 My=23.61 KN.m
ELS: [ px =0.0708 Mx=40.1 KN.m
{ uy =0.6188 My=24.81 KN.m

- Pour les dalles pleines encastrées totalement ou partiellement sur leur conteur on prend :

Mtravée = { Mtx = 0.85Mx

Mappuis = { Mtx = -0.3MXx
Mty = 0.85My

Mty = -0.3My

Tableau.VI1.16. Calcul des moments

ELU ELS
Max Mtx May Mty Max Mtx May Mty
-14.82 42 -7.08 20.06 -12.03 34.09 -7.44 21.08
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-Calcul des efforts tranchants (ELU) :

qulxxly

T, = =

2ly+lx

Vérification :

Ty=——m
X 103x170

_82.11x103

_68.17x103

T ——_—
YX 103x170

V1.11.3. Calcul de ferraillage a ’ELU :

82.11 KN

= 0.48 < f:"%—‘;7 fcy=1.16 Mpa CV

0.07

Ty

qquxle

=68.17 KN

En utilisant les formules de la flexion simple citée, pour le calcul de ferraillage. Le calcul se

fera pour une bande de caracteéristique suivant : b=100 cm
b=100 cm h=20cm c=3cm

Tableau.VI1.17 : Les résultats du ferraillage de section

M(KN.m) Acalculé (cm?/ml) | Achoisie(cm?)
Suivant En travée 42 7.5 16HA10=12
X En appuis -14.82 2.6 7THA10=5
Suivant En travee 20.06 35 7THA10=5
y En appuis -7.08 2.3 7HA10=5
Condition de non fragilité : [ART A4.2.1 CBA93]
A=5cm? > Apin =% = 2cm?
Condition d'espacement :
St=15cm <Min [3h; 33cm] =33cm  CV
VI1.11.4. Vérification de ferraillage a ’ELS :
Tableau.V1.18. Veérification des contraintes
Mser | Achoisir| os Gs ob ) verification
(KN.m) | (cm?)
Suivant X | Entravée | 34.09 12 190.4 201.63 7.3 15 cv
En appuis | -12.03 5 17.3 201.63 1.8 15 cv
Suivant Y Entravée | 21.08 7 196.5 201.63 5.5 15 cv
Enappuis | -7.44 5 10.7 | 201.63 1.1 15 cv
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16 HA 1O e=7 cm

20cm THA 10 e=15cm

THA 10 e=15 om

i

THA 10 e=15cm

Figure V1.9. Schéma de ferraillage de voile périphérique pour 1 ml
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Conclusion generale

Aujourd’hui, la majorité des bureaux d’étude utilisent I’outil informatique dans leurs calculs
des structures c'est-a-dire I’utilisation des logiciels tels que logiciel ROBOT STRUCTIRAL
qu’on a utilisé dans I’étude de ce batiment choisi comme projet de notre fin d’études. D’apres
cette étude on a mis en pratique une partie des connaissances théoriques acquises durant
notre formation qui nous a donnée une idée de ce qui se passe dans la vie pratique. On a
aussi amélioré nos connaissances sur logiciel ROBOT STRUCTURAL et la maniere de tirer
les différents efforts pour le ferraillage de la structure, ainsi que les documents techniques
réglementaire tels que RPA et DTR.
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