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Résumé :

Ce projet consiste a étudier une structure a usage multiple (Parking, Restaurant, Hotel, Bureaux) constitue de :
un sous-sol + Rez de chaussée + sept étages, pour étre construite a Medea qui est classée dans une zone de
sismicité moyenne (zone II).

La résistance de la structure aux charges horizontales et verticales est assurée par un systéme portique
contreventé par des voiles.

Le dimensionnement et le calcul du ferraillage de tous les éléments résistants ont été établis conformément au
reglement algérien en vigueur (RPA version 2003) et le document technique CBA93.

L’étude sismique a été menée suivant la méthode numérique basée sur la méthode des éléments finis moyennant
le logiciel (SAP2000 versionl5).

En dernier lieu, nous avons étudié I’infrastructure en calculant les fondations.

Abstract:

This project involves the study of a multiple use project (Parking, Restaurant, Hotel, offices) involving : an
underground + a ground floor + seven floors , to be built in Medea in area classified as a medium seismic
(Zonell)

The structural strength to vertical and horizontal loads is provided by a gantry system braced by sails. The
dimensioning and the calculation of the reinforcement of all elements were resistant in accordance with
Regulation Algerian current (RPA version 2003) and technical document CBA93.

The seismic survey was conducted following the numerical method based on the finite element method through
the software (SAP2000version15).

Finally, we studied by calculating the infrastructure foundations.
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Notations

Majuscules romaines :

A : Section d'acier tendu.

A': Section d'acier comprimé.

A max, Amin: Section d'acier maximale et minimale
B : Aire du béton.

Br : Section réduite du béton d'un poteau.

B: : Section de la partie tendue.

L; : Largeur de la section tendue.

E.L.S : Etat Limite de Service.

E.L.U : Etat Limite Ultime.

Ev : Module de déformation longitudinale différée du béton.
Ei : Module de déformation longitudinale instantanée du béton.
Es : Module de déformation longitudinale de I'acier.
| : Moment d'inertie.

le : Moment d'inertie équivalent.

M : Moment fléchissant.

Mt : Moment fléchissant en travée d'une poutre.

Ma : Moment fléchissant en appui d'une poutre.

Mu : Moment fléchissant a I'E.L.U.

Mser : Moment fléchissanta I'E.L.S '

N : Effort normal.

G : Charge permanente.

Q : Charge d'exploitation.

E : Charge sismique.

Nser : Effort normal de service.

Ny : Effort normal ultime.

Tu : Effort tranchant ultime.

Ra : réaction a gauche.

Rb: réaction a droite.
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Minuscules romaines :
h: Hauteur de la section du béton.
b : Largeur de la section du béton.
bo : Largeur de la nervure du béton (section en Té.)
c, C': Enrobage supérieur et inférieur.
d : Hauteur utile d'une section.
f : Fléche.
fej : Résistance caractéristique du béton a la compression a « j » jours.
feos : Résistance caractéristique du béton a la compression a « 28 » jours.
fe : Limite d'élasticité de I'acier.
f;j : Resistance conventionnelle de la traction du béton a « j » jours.
fiog : Résistance conventionnelle de la traction de béton a «28 » jours.
i : Rayon de giration.
It : Longueur de flambement,
St : Espacement de cours d'armature transversale.

Majuscules grecques :

A : Variation.
> : sommation.
@: Diamétre nominal d'une barre d'aciers.
W : poids

Minuscules grecques :
a: Angle.
vy : Coefficient de sécurité.
¢: Déformation relative.
n: Coefficient de fissuration.
A: Elancement mécanique.
u: Coefticient de frottement.
v: Coefficient de POISSON.

: Rapport de deux dimensions

©

o : Contrainte normale.

: Contrainte tangentielle.

a

>

: Déplacement d'un niveau.
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Introduction générale

En cherchant a se stabiliser, I’étre humain a amélioré ses capacités pour construire des
abris qu’avec ses ambitions sont devenus des grands batiments et ouvrages de constructions et
d’infrastructures urbaines. Ces derniers sont d’importance capitale qu’une méfiance a
s’occuper de leurs conceptions, réalisations, exploitations et leurs réhabilitations; ce qui a
fait venir le domaine du GENIE CIVIL, qui se base sur des techniques afin d’assurer une
gestion répondante aux besoins cet étre humain dans la société, tout en garantissant sa sécurité

et le respect de I’environnement.

Cependant, en exercant ce métier nous devons appliquer les reglements en vigueur, a savoir
le reglement parasismique Algérien RPA (version 2003) et les réglements de la conception
et calcul des structure en béton armé CBA93. ,et aussi on doit tenir a ce que nos calculs soit
d’une maniére a ramener une stabilité et une résistance aux éléments structuraux, la
slreté des usagés pendant et apres la réalisation, pour le but final qui est la réussite de nos

projet.

Concernant notre travail on a pour objectif de mettre en application les connaissances
acquises durant notre formation a 1’université pour étudier un batiment a usage multiple
(Parking, Restaurant, Hotel et Bureaux) Le travail est subdivisé en six chapitres, le premier
contient une présentation de l'ouvrage et les caractéristiques des matériaux. Dans le second
chapitre on a fait un pré dimensionnement des éléments structuraux de notre batiment. Ensuite
dans le troisieme chapitre on a présenté le calcul des eléments secondaires. Apres cela on a
fait une étude dynamique et sismique qui était introduite au logiciel SAP2000 .En Ce qui
concerne le cinquieme chapitre on a exposé le ferraillage des éléments résistants. Dans le
dernier chapitre on a I'étude des fondations. On a terminé notre travail par une conclusion

générale.
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. Introduction

Ce chapitre a pour but de fournir la liste des données du batiment analysé en ce qui
concerne le type de structure, la géométrie et les éléments ainsi que les caractéristiques des
matériaux utilisés dans la conception du projet.

On propose dans ce rapport de projet de fin d’étude, I’étude compléte des éléments
résistants et secondaires d’un batiment a usage mixte (parking + restaurant + hotel+ bureaux)
proposé par Groupe HADDAD « ETRHB »

1. Description de ’ouvrage

I1.1. Objet de calcul

L’ouvrage faisant 1’objet de I’étude d’un batiment (RDC+7+Sous-sol) en béton armé

contreventé par des voiles, a usage multiple (hétel, bureaux, restaurant, parking)

11.2. La zone d’implantation

Le projet sera implanté dans la ville de Medea, qui est une zone des hauts plateaux classée
selon les régles parasismiques algériennes (RPA 99 version 2003), comme une zone de
moyenne sismicité ZONE Ilb

11.3. Description de ’ouvrage

La batisse étudiée est composée d’un seul bloc a usage mixte, il se compose de :

» Sous-sol utilisé comme parking.
» Rez-de chaussée utilisé comme restaurant.
» Quatre (04) étages courants a usage hotel.

> Lestrois (03) étages restants a usage bureaux.
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11.4. Caractéristiques géométriques
a) Dimensions

Tableau 1.1.Dimension de la structure

Dimensions en plans Dimensions en élévation

Hauteur totale du batiment H =33,57 m
Longueur total du batiment Lo =22.80 m | Hauteur du sous-sol hs =2.89m
Largeur total du batiment La=28.60 m | Hauteur du rez- de chaussée hr=5.78 m

Hauteur d’étage h=357m

Hauteur de la salle des machines =2.80 m

b) Régularité de la structure

Selon le RPA 99/ version 2003, la structure du batiment présente une irrégularité en plan

et une régularité en elévation

Régularité en plan :

Lxy Ixa

Ly
Iy

a4

i
W

Fig.l.1: Forme en plan de la structure



CHAPITRE | Présentation de [’ouvrage

Un batiment est classé régulier en plan si tous les criteres de régularité en plan sont

respectés. Par contre, il est classé irrégulier en plan si ’un de ces critéres n’est pas satisfait

Ix _ Ix1+Ilx2 _ 7.20

— = = =025 <025 ............ condition vérifié
Lx Lx 28.60
1 ly1+4ly2 15.90 i
Yo Yrye =070 <025 ............ condition non vérifié
Ly Ly 22.50

L . e,
025<—=<4 (E=127)........... condition vérifié

Ly LY

Donc notre structure présente une irrégularité en plan
Régularité en élévation :

Un batiment est classé régulier en élévation si tous les critéres de régularité en élévation

sont respectés

Br 28.60 .. y e s
—=—=12067............... condition vérifié
B 28.60

Avec : B : largeur total a la base du batiment
B’ : largeur total au dernier niveau du batiment
Donc notre structure présente une régularité en élévation

» La structure est classée comme un batiment irrégulier

I1.5. La réglementation utilisée

Les normes utilisées pour le calcul et le dimensionnement :
S RPA99 modifié2003 (Regles parasismiques algériennes).
< DTR-BC-22(Charges et surcharges d’exploitation).

> CBAO93 (conception et calcul des structures en béton armé).
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11.6. Classification selon RPA 99 ver.2003

Cet ouvrage est classé comme étant un ouvrage courant d’importance moyenne, car sa

hauteur ne dépasse pas 48m, c’est le groupe 2.
11.7. Conception de la structure

a) Choix du systeme de contreventement

D’aprés le réglement parasismique algérien (RPA99ver.03), le systeme de
contreventement de la structure, est un systéme de contreventement mixte assuré par des

voiles et des portiques en béton armé (le type 4.a)
b) Les planchers

Vu la forme géométrique du batiment et en fonction du type de coffrage, nous avons

opté pour un seul type de plancher qui est : Plancher en corps creux.
c) La macgonnerie
La maconnerie sera exécutée en brique creuse
Murs extérieurs : a double cloison

» Brique creuse de 10 cm
» Lame d’air de 10 cm d’épaisseur

» Brique creuse de 10 cm
Murs intérieurs : 1ls sont constitues de brique creuse de 10cm.
d) Lesescaliers

La cage d’escalier permet 1’accés entre les différents niveaux, 1’escalier est de type droit a

deux (02) volées constituées de paillasses et de palier en béton armé coulés sur place.
e) L’ascenseur

L’ascenseur est un appareil élévateur permettant le déplacement vertical et accés aux
différents niveaux du batiment, il est composé essentiellement de la cabine et de sa

machinerie.

ﬂ
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f) L’acrotére

Elle sera réalisée en béton armé sur toute la périphérie du plancher terrasse. Elle est de 10 cm

d’épaisseur et de 80 cm de hauteur.
g) L’infrastructure (les fondations)

Les fondations transmettent les charges au sol, soit directement : (cas des semelles filantes ou

radier général), soit par I’intermédiaires d’organe : (cas des semelles reposant sur pieux).

Le choix du mode de fondation a adopter est en fonction des caractéristiques physiques et

mécaniques des sols (contrainte, ancrage des fondations, nature du sol....)
h) Balcons

Les balcons seront réalisés en dalle pleine.
1) Les revétements

On utilise les différents revétements :

¢+ Pour les murs de fagade on utilise un mortier de ciment.

¢ Pour les murs de cuisines et les salles d’eaux on utilise la faience.

¢+ Pour les plafonds, et les murs intérieurs on utilise le platre.

¢+ Pour les planchers et les escaliers on utilise le carrelage de 2 cm et les plaintes de
recouvrement.

j) Systéme de coffrage

On opte pour un coffrage classique en bois pour les portiques, et un coffrage métallique pour

les voiles de fagon a limiter le temps d’exécution.
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Fig.1.3. Vue en plan du sous-sol
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I11. Caractéristiques des matériaux

Notre structure sera réalisée en béton armé avec des caractéristiques conformes aux

régles techniques de conception et de calcul des ouvrages en béton armé (CBA 93).

I11.1. Principe du béton armé

Le béton travaille trés bien a la compression environ 450 daN/cm2 et mal a la traction par
contre I’acier résiste mieux a la traction. Pour reprendre les efforts de traction du béton, des

barres d’aciers sont noyées dans le béton aux endroits ou le béton est plus fragile.
Cette association est révele efficace car :

» L’acier adhéere au béton ce qui permet la transmission des efforts d’un matériau a
’autre.

» 1l n’y a pas de réaction chimique entre le béton et I’acier (sauf lorsqu’on emploie
certains adjuvants) de plus le béton protége ’acier contre la corrosion.

» Le coefficient de dilatation thermique est sensiblement le méme pour les deux

matériaux.

I11.2. Caractéristiques des matériaux

111.2.1. Béton

a. composition du béton

Le béton est un matériau hétérogéne comme tous les matériaux ; il est composé de
granulat (sable, gravier) et un liant qui est généralement un ciment gaché avec une quantité

d’eau convenable.

Béton

|

Ciment + Gravier + eau de gachage + adjuvant

Fig.1.7. Composition du béton

|
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2 Le ciment: le choix du dosage et la classe du ciment doivent étre choisis en fonction
de la nature et I’'importance de 1’ouvrage a construire, il doit tenir compte des
exigences suivantes :

- Résistance mécanique
- Imperméabilité a I’eau

S Le granulat : le béton est composé de granulat courant de masse volumique >2 t/m®

se forme de deux types :
- Sable de diametre de 0.08 8 5 mm
- Gravier de 6.3 a 25 mm (8/15 et 5/25)
S L’eau de gichage : 1’cau de gachage doit étre propre, et ne dois pas contenir des
composés chimiques ou organiques qui influent sur le béton, on utilise alors :
- Les eaux potables
- Eaux de recyclage (ringage des bétonniéres ou des camions malaxeurs)
- Les de pluie, de ruissellement et les eaux pompées
S Les adjuvants : si c’est nécessaire d’améliorer le comportement du béton on les

incorpore dans le béton lors de son malaxage ou avant sa mise en ceuvre a des doses

inferieures a 5%

b. Dosage :

Le béton utilisé est un béton courant dosé a 350 kg/m? de ciment et de densité p=2500 kg/m3.

Sa composition courante pour 1m?2 est comme suit :

S Ciment : 350 kg de CPJ325

S Gravier : 800 kg de gravier D <25 mm
S Sable :400kgdesable D<5mm
S Eau 2 175 litres d’eau de gachage

REMARQUE : ce n’est pas évidant que les dosages imposés donne fpg= 25 MPa, ¢’est aux
laboratoires de nous préparer un béton de 25MPa.

n
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C. Résistance du béton

C’est le pouvoir d’un matériau de résister a la rupture sous 1’action des contraintes dues a

un chargement de compression ou de traction.

» Résistance caractéristique a la compression

Dans le cas courant, le béton est défini au point de vue mécanique par sa résistance a la
compression a (28) jours d’age; Pour des bétons d’un age «j» inférieur a 28 jours, la résistance

caractéristique a la compression donnée par le CBA 93 » Art [A.2.1.1.1.] « est:

J .
fo— 4 .t our : fog< 40MPA
476+083] P 8

] .
P B our : f.s > 40MPA
14+095] P 28

Lorsque 1’age du béton dépasse les 28 jours, on peut admettre une résistance au plus égale
a 1.10 fpg a condition que le béton ne soit pas traité thermiquement.

» Résistance caractéristique a la traction

La résistance a la traction du béton f; est déduite de celle de compression par
I’intermédiaire de la relation du CBA 93 » Art [A.2.1.1.2.] «:

fj= 0.6+0.06f; avec : fg et f; en MPA

» Contrainte de cisaillement
Les contraintes sont déterminees a partir de I'effort tranchant.
« Fissuration préjudiciable ou trés préjudiciable :
Ty = min (0.1 feg, 3 MPa).
Pour : fog=25MPa: t,=2.5 MPa
* Fissuration peu nuisible :
Ty = min (0.13 fg, 4 MPa).

Pour : fos=25MPa : t1,=3.25 Mpa

n
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d. Durabilité
» Module de déformation longitudinale : C.B.A93 »W»Art [4.2.1.2] 4 4.

Ce module est connu sous le nom de module de “Young ou module de déformation
longitudinal ”, il est défini sous l'action des contraintes normales d'une longue durée ou de
courte durée d'application.

e Module d'élasticité instantané « Ejj» :
Il est mesuré a partir de la courbe (o - ¢) d'un test de courte durée ,il représente le

module d'élasticité sous chargement accidentel
E, =11000(f, J** (fE, enMPa) BB Art [A.2.1.2.1] 44
o Module d’élasticité différé «Ep :
Il est mesuré a partir de la courbe (o - &) d'un test de longue durée, il représente le
module d'élasticité sous chargement durable ou transitoire

E, =3700(f, > > Art[A2.1.2.2] 44

E, = 32164,20MPa

Pour notre cas: f; = f ,; = 25MPa —
E, : =10819.00MP

» Coefficient de poisson :
Le coefficient de poisson représente la variation relative de dimension transversale
d'une piéce soumise a une variation relative de dimension longitudinale.

AL
L

v

e ELU: v=0,0 calcul dessollicitations (béton fissuré)

e ELS: v=02 calcul desdéformations (béton non fissuré)

e. Poids volumique

On adopte la valeur p =25 kN/m?

ﬂ
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Présentation de ['ouvrage

f. Les contraintes limite de calcul

» Contraintes limites a I'état limite ultime (E.L.U):

L'etat limite ultime est défini généralement par la limite de résistance mécanique au-

dela de laquelle il y a ruine de I’ouvrage.

Poo 0,85 f_,q
7o
Avec :
7, . Coefficient de sécurite.
Tel que :
”» =1,5 cas des situations durables ou transitoires................... f,, = 14,20 MPa
7o =1,15 cas des situations accidentelles................................. f,, =18,50 MP

» Contraintes limites a I'état limite de service (E.L.S)

L'état limite de service est un état de chargement au-dela duquel la construction ne

peut plus assurer le confort et la durabilité pour lesquels elle a été congue ; on distingue :

e L'état limite de service vis-a-vis de la compression de béton

e L'état limite de service d'ouverture des fissures.

e L'état limite de service de déformation.

La contrainte limite de service est donnee par : o, =0,6 f

Ohe
A

f... =25 MPa on trouve : o,. =15MPa

Ohe
&

0, 6f w28 |_

)

AL'ELU 4 L'ELS

Fig.1.8.Diagramme contrainte-déformation du béton

Y

U
e
&

s |



CHAPITRE |

fc 28 (MPa)
ft2s (MPa)
Ei2s (MPa)
Ev2s (MPa)

o be ultime (MPa)

o v service (MPa)
Tu (MPa) situation
durable

b

111.2.2. Acier

Présentation de ['ouvrage

Tableau.l.2. Caractéristiques du béton

25.00
2.10
32164.20
10819.00
Situation durable 14.20
Situation accidentelle 18.50
15.00
Fissuration peu nuisible 3.33
Fissuration préjudiciable 2.50
Situation durable 1.50
Situation accidentelle 1.15

Afin de remédier au probleme de non résistance du béton a la traction, on integre dans les

piéces du béton des armatures d'acier pour reprendre les efforts de traction.

Les aciers généralement utilisés pour le béton armé sont classés en trois catégories :

v' Barres a haute adhérence.

v" Barres rondes lisses.

v" Treillis soudés

Tableau.l.3. Types d’aciers utilisés et leurs nuances

Nature Utilisation Nuance Diamétre (mm)  Fe (MPa) @ E (Mpa)
Rond lisse Armatures
FeE235 @6 et @8 235
(ADX) transversales
Barre a haute
Armatures
adhérence o FeE400 T>10 400 2.1%10°
longitudinales
(HA)
Treillis soudé Dalle de
) TLES20 0<0<6 520
(T.S) compression

16|
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a. Contraintes limites de ’acier
» Etat Limite Ultime « E.L.U »

On adopte le diagramme contraint —déformations suivant avec :

Os . Contrainte de I’acier

¥s . Coefficient de sécurité de ’acier il a pour valeur

1,15 cas d’actions courantes

1,00 cas d’actions accidentelles

& . Allongement relatif de I’acier : £= AL
s L

> Etat limite de service « E.L.S »

Fissuration peu nuisible, pas de vérification

Fissuration préjudiciable L O.= min(% fe,1507)

Fissuration trés préjudiciable : & = min(% fe,1107)

Raccourcissement Allongement

Fig.1.9. Diagramme contrainte-déformation de 1’acier

Avec :
N: coefficient de fissuration tels que
N1 pour des aciers ronds lisses

N:16 pour des aciers de H.A

o
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b. Les limites élastiques
e Lesronds lisses (R.L): FeE =22 (f.=215 MPa) ; FeE =24 (f.=235 MPa)
e Barres a haute adhérences (HA) : f, =400 MPa.
e Treillis soudés (TS) : fe= 520MPa.
c. Module délasticité des aciers
Les aciers sont aussi caracterisés par le module d*élasticité longitudinale. Sa valeur est
fixée quel que soit la nuance de I’acier.
Es=2,1.10° MPa
d. Le coefficient d'équivalence

Gbc

§bc=E—b

- oo . E
Le coefficient d'équivalence noté “n” est le rapportde : n= E—S =15
b

n : Coefficient d'équivalence.
Es : Module de déformation de l'acier.
Eb : Module de déformation du béton
111.3. Hypotheses de calcul
Le calcul en béton armé est basé sur les hypothéses suivantes:
e Les sections droites restent planes aprés déformation.
e |l n'yapas de glissement entre les armatures d'acier et le béton.
e Le béton tendu est négligé dans le calcul de la résistance a cause de sa faible
résistance a la traction.
e Le raccourcissement unitaire du béton est limité & 3,5 %o en flexion simple ou
composée et a 2%o dans la compression simple
e L'allongement unitaire dans les aciers est limité a /0%o.
La contrainte de calcul, notée “o5” et qui est définie par la relation : o :%
s

o, =204,34MPa  Situation durable

¢ rond lisse o :
o, =235MPa  Situation accidentel le

o, =348MPa  Situation durable

¢ haute adhérence o .
o, =400MPa  Situation accidentel le

Allongement de rupture &, =10%

m






CHAPITRE II Estimations des charges et pré dimensionnement

\ Y

l. Introduction

Le pré dimensionnement des éléments porteurs (poteaux, poutres et voiles) d’une

structure est une étape primordiale dans un projet de génie civil.

En se basant sur le principe de la descente des charges et surcharges verticales qui
agissent directement sur la stabilité et la résistance de I’ouvrage, et des formules empiriques

utilisées par les réglements en vigueur.
II. Estimation des charges

Chaque élément de la structure supporte une distribution des charges qui est déterminée
grace au Document technique réglementaire (D.T.R) .On aura a considérer :

= La charge de plancher qu’il support
— Lapart de cloison répartie qui lui revient
= Balcons

e Lescharges réglementaires
Les charges réglementaire sont présentées dans le D.T.R et sont en général de :

e Les charges permanentes qui présentent le poids mort.

e Les charges d’exploitation ou surcharges.
11.1. Charges permanentes (G)

a) Maconnerie

Mur extérieur Mur intérieur

Fig.11.1. Murs en macgonnerie
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Estimations des charges et pre dimensionnement

a.1l. Murs extérieurs (double cloison)

Tableau.ll.1. Charge permanente des murs extérieurs

Epaisseur | Poids volumique

N Composants m (KN/m?)

1 Enduit en ciment 0,02 0.18

2 Brique creuse 0,10 0.9

3 Lame d’aire 0,10 -

4 Brique creuse 0,10 0.9

5 Enduit en ciment 0,02 0.18
Total

a.2. Murs intérieur (simple cloison)

Poids surfacique
(KN/m?)
0.36
0.9
0.9
0.36
2,52

Tableau.ll.2. Charge permanente des murs intérieurs

Epaisseur | Poids volumiques

N composants m) (KN/m3)

1 Enduit en ciment 0,02 18

2 Brique creuse 0,01 90

3 | Enduit en ciment 0,02 18
Total

b. Les planchers

b.1. Plancher terrasse inaccessible :

B i T T S

D hds ) by =

Poids surfaciques
(KN/m?)
0,36
0,90
0,36
1,62

Srme et e eme om. fme smel me S —ema o

H "y

—

Fig.11.2. Composant d’un plancher terrasse
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Tableau.l1.3. Charge permanente des planchers terrasse inaccessible

pd

Composants

Gravillon roulé 8/15
Etanchéité multicouche
Papier kraft
Forme de pente
Film polyane
Plaque de liege
Pare vapeur

Planche corps creux

© o0 ~N oo o A W N P

Enduit de platre
Total

b.2. Plancher étage courant

B
-

Fig.11.3. Composant d’un plancher courant

Epaisseur

(m)
0.04
0,02

0,1
0.04
0,01
0,25
0,02

Poids surfacique

(KN/m?)
0,72
0,12
0,05
2,20
0,01
0,03
0,06
3,30
0,20
6,69
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Estimations des charges et pre dimensionnement

Tableau.ll.4. Charge permanente d’étage courant

Composants

Carrelage
Lit de sable

Mortier de pose

Planche corps creux

Enduit de platre

Les murs simples

c. Balcons

g B~ W N P

Total

Epaisseur

(m)
0,02

0,03
0,02
0,25
0,02
0,10

Poids surfacique

(KN/m?)

0,44
0,54
0,40
3,30
0,20
1,62
6,50

Tableau.l1.5. Charge permanente des balcons

composants

Carrelage
Mortier de pose
Lit de sable
Dalle pleine

Enduit en ciment

Epaisseur

(m)
0,02
0,02
0,03
0,15
0,02

Poids volumique

(KN/m®)
22
20
18
25
18

Total

Poids surfacique

(KN/m?)

0.44
0.40
0.54
3.75
0.36
5.49
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I1.2. Charges d’exploitation (Q)

Tableau.l1.6. Charges d’exploitation

Niveau

Rez de chaussée

1, 2, 3,4eme étages
5, 6,7eme étages
Balcon

Terrasse inaccessible

Usage

Restaurant
Hotel

Bureaux

Q (KN/m?)

2.5
2.5
2.5
3.5
1

Estimations des charges et pre dimensionnement
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I1l. Pré dimensionnement

Le pré- dimensionnement a pour but le calcul des sections des différents éléments
résistants de la structure. Il sera fait selon les régles techniques algériennes CBA93 et le RPA
99/version 2003 et dont le but est d’arriver a déterminer des épaisseurs économiques afin

d’éviter un surcodt d’acier et du béton.

Le dimensionnent des étages se fait dans I’ordre décroissant en partant du sommet du

batiment :

> les planchers ;
> les poutres ;

> les poteaux et les voiles.

Ces dimensionnements sont effectués préliminairement, corrigés éventuellement au

moment des études dynamiques.
I11.1. Pré dimensionnement des planchers

Les planchers sont des aires planes horizontales limitant les étages, ils sont caractérisés par

une faible épaisseur par rapport aux dimensions en plan, ils ont pour fonction :

—> La séparation des différents niveaux
= Reprendre les charges afin de les transmettre aux éléments porteurs
—> Assurer I’isolation thermique et phonique entre les différents niveaux

—> La sécurité contre 1’incendie
Dans notre projet on utilise deux (02) types de planchers :
-Plancher a corps creux (pour les étages et la terrasse)

-Dalle pleine (pour les balcons)
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a) Plancher a corps creux

Les planchers sont constitués de poutrelles préfabriquées associées aux corps creux avec une

dalle de compression mince en béton armé.

e Pour le pré dimensionnement de la hauteur du plancher on utilise la formule empirique

suivante :

e Lereglement CBA93 n’exige que :

Avec :

L : la portée la plus longue de la poutrelle mesurée entre nus des appuis.
Dansnotrecasona: L =540m

540/25 < ht <540/20 —  21,6<ht<27

ht > 540/22.5 —  ht>24

On prend alors ht = 25 cm ce qui correspond a un plancher a corps creux du type (20+5)
Telle que : ht = (d+e)

Donc : ht = (20+5) cm

Condition d’isolation acoustique
Pour obtenir une bonne isolation acoustique, on doit vérifier la condition suivante :

hmin = 16 cm, d’oti on a 25cm>16cm  (condition vérifiée).
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Fig.11.4. composant des planchers

b) Dalle pleine

On a des dalles pleines dans les balcons et les formes de décoration telle que le pré
dimensionnement de 1’épaisseur des dalles pleines dépend des critéres suivants:
Critére de résistance
Dalle reposant sur deux appuis :.... [CBA 93]
(Lx/35)<ep<(Lx/30) ;L=540m — 1542cm<ep<18cm
Sécurité contre ’incendie
ep=7Ccm > pour assurer un coupe-feu d’une heure.
ep = 11lcm - pour assurer un coupe-feu de deux heures.
Critére d’isolation acoustique
ep = 15cm
Condition de la fleche
Mt < h v PET s
20M0 L b*d fe

Conclusion: Apres avoir Vérifié toutes ces conditions; on adopte une épaisseur de 15cm.

La dalle pleine est d’épaisseur : ep = 15cm

26 |



CHAPITRE Il

111.2. Pré dimensionnement des poutres

Estimations des charges et pre dimensionnement

Les poutres sont des éléments structuraux horizontaux chargés de la transmission des charges

verticales et horizontales aux éléments porteurs (poteaux et voiles). Elles sont dimensionnées

d’apres les conditions de résistance et de la fleche, imposées par les regles (CBA 93).

Le pré dimensionnement des poutres se fait en deux étapes :
1) Choix des sections des poutres selon les formules empiriques données par le
“CBA93 » et vérifier selon “RPA 99 version 20037 [2].
2) Vérification de la fleche pour la section choisie.
» b :largeur de la poutre.
» h: hauteur totale de la poutre.
» L :laplus grande portée mesurée a nu d’appuis.
111.2.1) Selon les regles CBA 93

e Lahauteur h de la poutre doit étre :

L L
153 h SlO [1]

e Lalargeur b de la poutre doit étre :

0,3h < b <0,7h

Pré dimensionnement des poutres porteuses
L=6,00m

e selonle CBA93 %s h sﬁ => 40 < h < 60 (cm) => h=50cm

0,3h < b <0,7h=>15<b <35 (cm)=> b=35cm

Pré dimensionnement des poutres non porteuses

L =540m

e SelonleCBA93 : L. h Sﬁ =>36<h<54(cm) =>h=40cm

0,3h < b < 0,7h=>12 <b <28(cm) => b=30cm
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Estimations des charges et pre dimensionnement

111.2.2) selon le RPA 99 : [2]

e Lahauteur h de la poutre doit étre :

h>30cm
e Lalargeur b de la poutre doit étre :
b>20cm
e Le rapport hauteur largeur doit étre
h <4
b <
Poutres porteuses
h=50cm>30cm ..........vérifié
b=35cm>20cm ...........vérifié
h/b=143<4.............. vérifié
Poutres non porteuses
h=40cm>30cm ..........vérifié
b=30cm>20cm ..........vérifié
h/b=133<4.............. vérifié
o
e) o
v
<> <>
35 30
Poutre principale Poutre secondaire

Fig.11.5. Pré dimensionnement des poutres
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111.3. Pré dimensionnement des poteaux

Ce sont des €léments porteurs verticaux en béton armé, ils constituent les points d’appuis
pour transmettre les charges aux fondations, la section transversale des poteaux se calcule
d’apres la formule suivante :

S > Q (charge totale)

Ohéton
On dimensionne les poteaux, en utilisant un calcul basé sur la descente des charges
permanentes et des surcharges exploitation a I’état limite ultime (1,35G+1,5Q) ou en majorant
I’effort normal de 10% (i-e : N,’= N,+0.1N,) avec N,= G+Q.

111.3.1. Etapes de Pré dimensionnement

X/
°

choix du poteau le plus sollicité ;

X/
L X4

calcul de la surface reprise par le poteau ;

>

K/
*

détermination des charges permanentes et d’exploitation revenant a ce poteau ;

X4

les dimensions de la section transversale des poteaux doivent répondre aux conditions du
RPA.99 version 2003 : » > [Art 7.4.1] 4«

Pour les poteaux rectangulaires (carrés) :

Min(b,,h, ) >30 cm : zone llb

L)

h
Min(b, h, ) > —=
(buhy) =20

E<&<4
h,

Pour des poteaux voisins de rive, on majore la charge de 10 % :

Br.f f
I\lultime < 0[|: <28 + A_e:|
0197b 75

Avec:

B .
1000 '

Br : section réduite du poteau en déduisant de la section réelle un centimétre sur toute

A: section d’acier comprimée pris en compte dans le calcul A =

sa périphérie; Br = (b-2cm)*(h-2cm).
a: coefficient

o= LS}L pour A <50
140,2( )2
35
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CHAPITRE II
50,,
o=0,6(—) pour50 <A <70 Lem
A s
L b | |
L=—";i=—= (section rectangulaire) 1gm [ Lem
i V12
| - Br
Ou : | |
- - - L— —d
i : Rayon de giration Mo
A: L’élancement géométrique
L¢: Longueur de flambement Fig.11.6.Section réduite du
poteau

111.3.2. Calcul de la longueur de flambement L
Le reglement CBA93 défini la longueur de flambement Lf comme suit :
0.7L, : si le poteau est a ses extrémités :

e Soit encastré dans un massif de fondation ;
e Soit assemblé a des poutres de planchers ayant au moins la méme raideur que lui

dans le sens considéré et le traversant de part en part ;
L, : dans les autres cas.
Dans notre projeton a :

> Lo =3.57 m: est comptée entre face supérieure de deux planchers consécutifs, cas
des étages courants.

» Lo=5.78 m: est comptée entre face supérieure de plancher étage avec RDC.

» Lo =2.89 m: est comptée entre face supérieure du RDC avec le sous-sol.

= Pour les étages courants, le RDC et sous-sol ona L =0.7L0
111.3.3. Calcul de ’effort Nu

On calcul les charges permanentes et les charges d’exploitation reprisent par un poteau
intermédiaire le plus sollicité, a chaque niveau, ce qui permet de pouvoir modifier les

dimensions du poteau étudié s’il est insuffisant ou surabondant.
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On adopte :

X/
°

K/
L X4

A X4

L)

Niveau

Sous-sol
Rez de
chaussée

1% étage
2°™ étage
3°™ gtage
4°™ gtage
5°™ gtage
6™ étage

7™ étage

Estimations des charges et pre dimensionnement

Une section de (55%55) cm2 pour le 1% e 2°™ étage.

Une section de (60x60) cm? pour le sous le sol et RDC

Une section de (50x50) cm2 pour le 3°™ étage et 4°™ étage.
> Une section de (45x45) cm2 pour le 5°™, 6™ et 7°™ étage.

Tableau.ll.7. Calcul de Nu admissible

Dimension
(60x60)
(60x60)

(55%55)
(55%55)
(50%50)
(50x50)
(45%45)
(45%45)
(45x45)

Br
(mm2)
336400

336400

280900
280900
230400
230400
108900
108900
108900

A
11,68

23,36

15,75
15,75
17,31
17,31
19,24
19,24
19,24

0,83

0,78

0,81
0,81
0,81
0,81
0,80
0,80
0,80

AS
(mm2)
360

360

302,5
302.5
250
250
202,5
202,5
202,5

Nu adm
(KN)
5283,93

4959,76

4335,65
4335,65
3527,92
3527,92
2801,09
2801,09
2801,09
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Ny

-

111.3.4. La surface reprise par le poteau

3,15 2,85

Fig.11.7.Surface reprise par le poteau du sous-sol

111.3.5. Descente des charges : » P [Art 6.3] 4« [3]

I11.3.5.a. Surcharges d’exploitation

Comme il est rare que toutes les surcharges d’exploitation agissent simultanément, on

applique pour leur détermination la loi de dégression qui consiste a réduire les charges

identiques a chaque étages de 10% jusqu’a 0.5Q.
+ 3+n +Qy+
Qo o Qi+ Q2+ ...... Q3)

Avec :

» n:Nombre d’étage on démarre de haut en bas (le premier étage est “0”).

» QO : la charge d’exploitation sur la terrasse.

> Q1,Q2,.....,Qn : les charges d’exploitation des planchers respectifs.

)
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Les surcharges des planchers sont différentes :
Qo =36.79

QotQ1=124.77

Qo+0,95(Q1+Q) = 211.55

Qo+0,90(Q:1+Q,+Q3) 285.13
Qo+0,85(Q1+Q2+Q3+Q,) = 349.52
Qo+0,80(Q1+Q2+Q3+Q4+Qs) = 404.71
Qo+0,75(Q1+Q2+Q3+Q4+Qs +Qg) = 450.70
Qo+0,70(Q1+Q2+Q3+Q4+Qs +Qp +Q7) = 487.49

Qo+0,70(Q1+Q2+Q3+Q4+Qs5 +Qp +Q7+ Qg )= 515.08

Estimations des charges et pre dimensionnement
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111.3.5.b. charges permanentes et Nu

Tableau.l1.8.Vérification de 1,1Nu<Nu

_ 1,1Nu
) . G Gom Qcum Nu 1,1 Nu Nu
Niv = Elément <
(KN) | (KN)  (KN) (KN) (KN) (KN) (KN) m
Poutrep = 26,25
[¢B)
2 | Poutres | 16,47
= 281,16 = 271,12 = 36,79 = 421,20 463,32 = 2801,09 @ Vérifiée
2 Poteau 18,07
R~
Plancher @ 220,37
Poutrep = 26,25
[¢5)
= Poutres | 16,47
= 27490 | 54602 | 128,77 @ 930,28 @ 1023,31 @ 2801,09 | \érifiée
2 Poteau 18,07
o
Plancher @ 214,11
Poutre p = 26,25
(D)
=2 Poutres | 16,47
= 279,14 | 82093 | 220,74 @ 1439,36 @ 1583,30 @ 2801,09 | Vérifiée
2 Poteau 18,07
o
Plancher @ 214,11
Poutrep = 26,25
[<b]
2 Poutre s | 16,47
5 279,14 ' 1100,07 = 312,72 @ 1954,17 | 214958 = 3527,92 = Vérifiée
g Poteau 22,31
<
Plancher @ 214,11
Poutrep = 26,25
[¢B)
2 | Poutres | 16,47
= 283,83  1379,21 = 404,69 @ 2468,97 @ 271587 @ 3527,92  Vérifié
g Poteau 22,31
™
Plancher @ 214,11
Poutrep = 26,25
[¢B)
2 | Poutres | 1647
N<T)
o 27,00
4 Poteau 28383 | 1663,04 | 496,67 @ 2990,10 | 328911 @ 433565 = \érifié
Plancher | 214,11

]
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Poutre p
Poutre s

Poteau

1% étage

Plancher
Poutre p
Poutre s

Poteau

Rez de chaussée

Plancher
Poutre p
Poutre s

Poteau

Sous-sol

Plancher

26,25
16,47
27,00
214,11
26,25
16,47
52,02
214,11
26,25
16,47
26,01
214,1

283,83

308,85

282,84

Estimations des charges et pre dimensionnement

1946,87 | 588,64 | 351123 | 3862,35 @ 4335,65 @ Veérifié

2255,72 | 680,62 & 4066,14 @ 4472,76 | 4959,76 @ Veérifié

2538,56 | 772,59 | 458594 | 5044,53 | 5283,93 @ Vérifie

111.3.6. Vérification selon le RPA99 version2003

D’apres le RPA99 version 2003, les clauses suivantes doivent étre vérifiées :

Tableau.11.9. Vérifications de coffrage des poteaux

Condition a vérifier

Min (by, hy) >30 cm

Min (by,h;) Sous-sol

>

he_/20 RDC

Etage
courant

0.25 < (bs/hy) <4

>

>

>

=11,95cm
Min (by, h;) =60cm> (he/20) = (578 - 50)/20=26,4cm Oui

Application de condition Vérification
Min (by, hy) =30cm > 30 cm Oui
Min (by, h;) =60cm > (he/20) = (289 - 50)/20 Oui

Min (by, hy) =55cm> (he/20) = (357 -50) /20 Oui

=15,35cm

Min (by, hy) =50cm> (he/20) = (357 - 50)/20

=15,35cm

Min (b, hy) =45cm> (he/20) = (357 - 50)/20

=15,35cm

0.25 < (bi/hy)=1 < 4 Oui



CHAPITRE Il Estimations des charges et prée dimensionnement

111.3.7. Vérification aux zones nodales selon le RPA99 version2003
Il nous reste a vérifier :
bmax < 1.5h+bl

d <Max (b1/2;h1/2)

Tableau.l1.10. vérification aux zones nodales

bmax hl bl bmaxS d Max
(cm) | (cm) @ (cm) @ 1.5h;+b; | (cm) @ (bi/2;h1/2)
e "; —
« | % | 35 45 45 Oui 5 225
_| L VRV
s
e— 5‘° — |
1T |
50 1 35 50 50 Oui 75 25
| v )
1‘?.5
le— 55 ] |,
| w —
55 35 35 55 55 Oui 10 27,5
] l Ly
Tm
e 80 5l
] B .
&0 25 35 60 60 QOui 12,5 30
] I

d < Max
(b1/2;h4/2)

Oui

Oui

Oui

Oui
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111.4. Pré dimensionnement des voiles

Les voiles sont des murs réalisés en béton armé, ils auront pour role le contreventement
du batiment et éventuellement supporter une fraction des charges verticales ainsi qu’une

partie des charges horizontales.

On considére comme voiles les éléments satisfaisant a la condition L> 4a. Dans le cas

contraire, ces éléments sont considérés comme des éléments linéaires.

Le RPA99 version 2003» » [Art 7.7.1] € «, exige une épaisseur minimale de 15cm,
de plus, I’épaisseur doit étre déterminée en fonction de la hauteur libre d’étage he et des

conditions de rigidité aux extrémités.

a > Max (he/25 ; he/22 ; he/20 ; 15 cm).

i a2 he20
21
ok
>3a 3 i 2 he/ 25 4 3
= >
h,|
g a2 he2 !
>h

Fig.11.8.Dimension du voile
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Tableau.l1.11. Dimension du voile

niveau he (cm) Choix de a (cm)
S .sol 239 25

RDC 528 25

Etage 307 16

Conclusion

Les résultats obtenus ne sont pas définitifs, ils peuvent étre susceptibles de changer apres

avoir effectué le calcul dynamique.
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CHAPITRE III Calcul des éléments secondaires

l. L’acrotere

I.1. Introduction

L’acrotere est un élément secondaire de la structure assimilé a une console encastrée au niveau
du plancher terrasse, elle est soumise a un effort N dd a son poids propre G et a un effort latéral
dd a la main courante (Q = 1 KN/ml) engendrant un moment de renversement Mr dans la

section d’encastrement.
Le ferraillage sera déterminé en flexion composée pour une bande de 1m de largeur.

La fissuration est considérée comme préjudiciable.

80

Fig.111.1.Coupe vertical de I’acrotére
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1.2. Calcul des sollicitations

a) Charges et surcharges

Charge permanente : (poids propre)

e Poids propre :  (0.8x0.1x25) +(0.07x0.1)/2%0.1x25 = 2.2125kN/ml.
e Revétement : (1.87x0.02x18x1) = 0.674 kN/ml.
G =2.89 KN/ml

Charge d’exploitation
Q =1,00 KN/m
b) Calcul des efforts

A I'E.L.U:

» Effort normal : Nu = 1,35 x 2.89 = 3.90 KN.
» Moment d’encastrement : Mu = 1,5xQxh = 1.5 x1x0.8=1.2 KN.m
» Effort tranchant : Tu =1,5xQ = 1,5 KN.

B.I'E.L.S:

» Effort normal : Ns = G = 2.89KN.
» Moment d’encastrement : Ms = Q x h =0.8 KN.m
» Efforttranchant: T;=Q =1 KN.m

A A A 4 A

A

A A
& A A

M=0QxH T=0Q Schéma statique
Diagramme des Diagramme des de I"acrotére
Moments fléchissant efforts tranchants

Fig.111.2.Diagramme des sollicitations
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1.3. Calcul du ferraillage
Le calcul du ferraillage se fera en flexion composée en situation durable.

1.3.1) al'E.L.U:

Tab.l11.1. Données

fos(MPa) | fps(MPa) | Fe (MPa)  op,(MPa) oy(MPa) b(cm) h(cm) | d(cm) | ¢ =c'(cm)

25 2,1 400 14,2 348 100 10 7.5 2,5
N—y
i o
N~ —
100 cm

v

'S

Fig.111.3.Section de B.A a ’ELU

» Calcul de I'excentricité

0= Mu = L2 = ,e,=30.8cm
Nu 3.90
Ou l'enrobage est: c=c; =2,5¢cm

Ona e;=30.8cm > g —C= % —25=25cm

Donc le centre de pression se trouve a I'extérieur du segment limité par les armatures.

Alors : On a une section partiellement comprimee.
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» Calcul du moment de flexion

e: distance entre le point d’application de N et le centre des armatures tendues .
e = eg + (h/2-¢)=30.8+(10/2-2.5) =33.3 cm

e=33.3cm

M; = N x e =3.90 x (0.308+0.10/2-0.025) =1.3 kN.m

M; = 1.3kN.m

» Calcul des armatures verticales
Le calcul se fait en flexion simple:
u=0,016<w=0,392 = A;=0.

Donc: R=0.991

o =0.0201
Mf 2
Al :ﬂd—_ - A1:0,39cm
. .O-S

N : effort de compression, alors :

A=A - N — A=029cm? Et A=A=> A'=0
1000
N 2
Donc: A=0.29cm
A'=0

» Condition de non fragilité

B 10x100

= = lcm? > A=0.29cm?
1000 1000

Amin
Donc: A= Ani, = 1.00 cm?
On adoptera: A; =5 HA 8=2.31cmz

» Armatures de répartition:

Acp <P o58<A <116

Ona: —
4 2

Donc, on prendra : A, =4 HA 6 =1.13 cm?
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» [Espacement :
S,=20cm<S_, =min[3h =36cm;33cm]=33cm

S, =37.5cm<S,, . =min[4h =48cm;45cm]=45cm.

S, =20cm et S, =20cm

1.3.2) Vérificationa I'E.L.S

Données: Nger = 2.89 KN ; Mg = 0.8 KN.m.

» Calcul de I'excentricité

_ M, 0.8x10°
Ona: eozN YT

ser

= 28.00cm

g—c=5—2.5=2.50m<e0 =28.00cm

Egalement, on doit Vérifier lI'inégalité ci-contre : ey > 5 S
L,

Ou:
Bo=b.h+ 15(A+A’) = B,=1034, 65cm2.
1 bh® ,
V1 = ™ [7 +15(A'c + Ad)]= v1=5,084 cm.

0

02:h-v1:>1)2:4,916cm.

| = % (U 1 34 ) 23 ) +15 [A (l) 2 - C) 2+A'(1)1-C') 2] = | =8542.60 cm2.

Alors: ls = 1,680 cm.
L,

0

Donc: e,= 28.00 cm.> lo =1,680 cm
L,

0

Alors, on a une section partiellement comprimée.

GbSEb

— (fissuration préjudiciable)
Gs - Gs

Il faut vérifier que: {
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Ou:

o,=KYy;,  Avec k= %
o

.= 15k(d -y, )

On va calculer y; a l'aide de I'équation suivante:

Tels que:

p=-3c*+ % (d-c)= p=-530.12 cm’

Et q=-2¢°- % (d-c)2= q=-3063.64 cm?.

Ou: c: La distance entre la fibre la plus comprimée du béton et le point "c" et puisque
"N" est un effort de compression donc " c=h/2-e=-23cm<0".

D’ou I’équation "*" devient : V,°+ (-530.12) y, -3063.64 =0

On va résoudre I'équation précédente, tout en respectant la condition suivante :
O<y;=y,+c<h

y1: distance entre la fibre comprimée de béton la plus éloignée et I'axe neutre.
Finalement, on trouve :

y, =25.5cm

y, = 20.70 cm rejetée comme valeur (y,+c < 0)

y, =-50.603cm  rejetée comme valeur (< 0)

D’ou alors : 0 <y;=25.5+(-23.00) =2.50cm<h =10cm
Donc on prend : y2 = 25.5 cm.

En revancheona: k= l
SxX

AVEC : Sye= Y1 £ 15 (A% (y1 - ¢*) - Aq (d- Y1)]. = S=139.25 cm®
2

312.5-173.25=139.25 = S,, =139.25 x10° mm®
D’ou alors : k =2.89 x10%/139.25 x10° = k=2.075 x 102 N/mm?®
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Donc : o, =ky;=(2.075 x 10'2) X 25 = o, = 0.51 MPa
Et o =15k (d-y;)=15x2.075x 102 x (75 - 25) = o5 = 15.56 Mpa

Donc, on obtient :

6,=0.51 MPa < =0, 6 g = 15 MPa ... Condition vérifiée

0s=15.56 MPa< 5 =M in[%fe =333.33MPa;110,/nf , =201.633M Pa} =201.633MPa

...Condition vérifiée

Donc on adoptera la section calculée a I'E.L.U.

1.3.2) Vérifications

» Vérification de I'effort tranchant

La section d'armature tendue doit étre capable d'équilibrer I'effort de traction "F" qui est

égale a:

Tov,- M _35 12

S———=T=-16.27<0
09-d 0.9.0.075

Alors les armatures tendues ne sont pas soumises a aucun effort de traction, donc pas de

vérification a faire.
> Vérification de la contrainte de cisaillement du béton

On doit vérifier que: 7, < T telles que:

Et: T=min[0,15 fc%8 ;4 Mpa ] =2,5Mpa (lafissuration est préjudiciable)
Y

D’ou alors : T.= 0.02 MPa< fu =25MPa

Donc le béton seul reprend l'effort de cisaillement et les armatures transversales ne sont pas

nécessaires.
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> Vérification de I'acrotére au séisme

Les éléments secondaires de la structure doivent étre calculés sous l'action des forces, suivant la
formule: Fp = 4. A.Cp.W,. (Art.6.2.3)

A: coefficient d'accélération;

A = 0.20 [Modificatifs et compléments aux RPA99 (groupe d'usage 1b, zone Il b)]
C,: facteur de force horizontal,

Cp,=0.3 (R.P.A99 page 43 tab. 6.1)

W,: poids propre de l'elément

W,= 2.89 kN.

D’ou alors : Fy=4x0.2x0.3x2.89 = F,=0.6938 kN < Q = 1.5kN......... (C.V)

Donc l'acrotére résiste a la force horizontale.

05

50

- ~

- - - )8
30 ,

Fig.l11.4.Ferraillage de 1’acrotére
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Il1. Calcul des escaliers

11.1. Définition

Une cage d’escalier est une succession de gradins, il sert a relier deux différents niveaux d’une

construction notre construction comporte un escalier droit composé de deux (02) volées.
Il est constitué de paillasse, palier de repos.
Les paillasses sont assimilées dans le calcul a des poutres isostatiques.

Note : on opte pour le calcul d'une seule volée de plus grande portée (la plus défavorable) et on

adopte le méme ferraillage pour les autres volées.

I1.2. Terminologie

Palier ntermediare

Contre marche ———] "~

Palier de depart

Fig.111.5.Présentation schématique d’une volée d’escalier droit

Notation

g :giron : H : hauteur de la volée
h : hauteur de la contre marche ; L : longueur de la volée
ep : épaisseur de la paillasse ; n: Nombre des marches
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11.3. Calcul d’escalier

(On a pris le cas d’escalier du 1,2,3°™ étage « le cas le plus défavorable »)
Dans le méme escalier on remarque deux (02) cas :

a) Type | : Escalier a deux paliers de repos

1.70

Fig.111.6.Schéma statique de 1’escalier

a.l. Caractéristiques

» H=170cm

» Nombre des marches n =10

» Contre marcheh=H/n=170/10=17 cm

» Largeur de lamarche g =L/ (n-1) =270/9 =30 cm

Vérification de la loi de BLONDEL

C’est une relation empirique qui lie h et g et qui permet un escalier ou on se déplace de facon
confortable.

59¢em<g+2 h<66cm
Pour notre cas: 59cm <30+ 2 (17) < 66cm

59¢m < 64 < 66Cm => vérifié
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Détermination de [’épaisseur

Tga=H/L=170/2,70=0,629 —> o = 32,195° (angle d’inclinaison)

Lo=+/1,7% +2,7°=3,19m

Liots = 0,30 +3,19+1,40=4,90 m
Dans le cas d’une dalle, reposant sur deux cotés, on a :
Ltotal /35 < Cp < Ltotal /30 —_— 14 cm < Cp < 16,33 cm

On adopte : e, = 15cm
a.2. Détermination des charges et des surcharges
a.2.1. Charges Permanentes

> Paillasse

Tab.111.2. Charge permanente de la paillasse de 1’escalier type 1

Epaisseur = Poids volumique = Poids surfacique

(m) (KN/m®) (KN/m2)
Carrelage 0,02 22 0,44
Mortier de pose 0,02 20 0,40
Lit de sable 0,03 18 0,54
Poids propre de la marche 0,08 25 2,12
Poids propre de la paillasse 0.17 25 4,43
Enduit en ciment 0.02 18 0,36
G 8,30
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> Palier

Tab.11.3.Charge permanente du palier de 1’escalier type 1

Epaisseur = Poids volumique | Poids surfacique

(m) (KN/m®) (KN/m2)
Carrelage 0,02 22 0,44
Mortier de pose 0,02 20 0,40
Lit de sable 0,03 18 0,54
Poids propre du palier 0.15 25 3,75
Enduit en ciment 0.02 18 0,36
G 5.49

a.2.2. Surcharges d’exploitation

La surcharge d’exploitation des escaliers donnée par le (DTR B.C.2.2) est la méme pour la
paillasse et le palier ; Q = 2,50 KN/m?

a.2.3. Combinaison des charges et surcharges

Tab.I1.4. Combinaison des charges et surcharges

G (KN/m) Q (KN/m) Pu (KN/m) = Pser (KN/m)
Paillasse 8,30 2,50 14,55 10,80
Palier 5.49 2,50 11,16 7,99
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a.3. Calcul a I’état limite ultime

14 .55 KN/m
11.16 KN/'m 11.16 KN/m
N 0.30m o 3.19m . 140m 1
R_*.Ll Rp

Fig.111.7.Combinaison des charges et surcharges a L’ELU

a.3.1. Calcul des moments

Schéma statique de calcul d’une poutre simplement appuyée et uniformément chargée, qui sera

étudiée en utilisant les méthodes de la RDM.
Remarque:

Afin de tenir compte des semi-encastrements aux extrémités, on porte une correction a 1’aide des

coefficients correcteurs pour le moment M. au niveau des appuis et en travée.

» Aux appuis: Ma=0,5x Mpax
» Entravée : Mt=0,85x Mpax

Tab.111.5. Calcul des moments

Ra Rs M max Ma Mt
(KN) (KN) (KN.m) (KN.m) (KN.m)
34,74 31,01 42,92 21,64 36,48
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y

Diagrammes des efforts internes

14.55 KN/m
11.16 KNm ‘ l l 11.16 KN/m
A 030m _ 3.19m _ 140m 1\
R,all Eg
X (m)
+ |
42 92
M (kN.m) ]
N
T ()P
34.74
wr X (m)
il 210 m _ -
-
31.91

Fig.111.8.Diagrammes des efforts internes
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a.3.2. Calcul du ferraillage
Le calcul se fera pour une bande de 1m de largeur.
» Données

Tab.111.6. Les données

Béton
foos=25MPa | fips=2,1 MPa vv=15 onc=14,2 MPa
h=15cm b =100 cm d=145cm c=25cm
Acier

FeE400 fe =400 MPa ¥s = 1,15 os = 248 MPa

> Ferraillage

Tab.111.7. Ferraillage d’escalier type 1

Mu(KN.m) u B A’ A (CM?) | Aggoptee (CM?)
Aux appuis 21,46 0,072 0,963 0 4.42 6HA10 =471
En travée 36,48 0,012 0,932 0 7,75 6HA14 =9,23

» Armature de répartition

Tab.111.8. Armatures de répartition, type 1

Ar (cm?) Ar adoptée (cm?)

Aux appuis A(adopt) _ 117 6HA8 = 3,01 cm?
4 EH

En travée Aladopt) _ , 4 6HA8 = 3,01 cm?
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a.3.3. Vérification

» Condition de non fragilité

100 X 15

On vérifie que : A> Apin =B /1000 = T

Aux appuis : 4,71 cm?> 1,5 cm?
En travée : 9,23 cm?> 1,5 cm?

» Vérification de I’espacement

Calcul des éléments secondaires

= 1,5 cm?

-3 condition vérifié

—3 condition vérifié

Tab.111.9. Vérification de I’espacement

Les armatures longitudinales
Aux appuis St = 20cm < min[3h,33cm]=33cm

En travée St = 20cm < min[3h,33cm]=33cm

a.4. Calcul a I’état limite de service

Les armatures de répartition
St = 20cm < min[4h,45cm]=45cm
St = 20cm < min[4h,45cm]=45cm

10.80 KN/m
7.99 KN/m 7.99 KN/m
AN VLWL
A 030m 3.19m _ 140m

)

"
|"=.

Ra

Fig.111.9.Combinaison des charges et surcharges a L’ELS
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A

a.4.1. Calcul des moments

Schéma statique de calcul d’une poutre simplement appuyée et uniformément chargée, qui sera

étudiée en utilisant les méthodes de la RDM.

Tab.111.10. Calcul des moments a I’ELS

Ra Rge Mmax Ma Mt
(KN) (KN) (KN.m) (KN.m) (KN.m)
25,07 22,96 30,96 26,31 15,48

Diagrammes des efforts internes

X (m}
+
M (kN.m) 30,96
™
T (kNP
25.07
3 X (m)
I 2,10 m -
22 96

Fig.111.10.Diagrammes des efforts internes a I’ELS
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a.4.1. Vérification

> Vérification de la résistance du béton a la compression
La fissuration est considérée comme peu nuisible, donc on ne doit vérifier que o, < oy,

6p,=0,6 X fczg =15 Mpa

Tab.I11.11. Vérification de la résistance du béton a la compression

A(Cm?)  Mer(KN.m) | Y(cm) = I(cm®)  ox(Mpa)  ox(Mpa) | 6,< 6,
Aux appuis = 4,71 15,48 3,63 7797,25 7,20 15 vérifié
En travée 9,23 26,31 4,77 1299492 9,65 15 vérifié

> Vérification de 1’effort tranchant

On vérifie que : T, <Ty
Ty = 3,33 MPa (Fissuration peu nuisible)
Ty = Vu/by.d=0,172Mpa

= 1,=0,17<1,=333Mpa —> Vérifié

» Veérification de la fleche

Le calcul de la fleche n'est pas nécessaire si les trois conditions ci-apres sont vérifiées:

2= 0,030 > Lox M 0,042 =—> Condition non vérifié
L 20 MO

A _ 0,006 <Z = 0,005 = Condition non vérifié
b0.d fe

= Donc on doit vérifier la fleche
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Calcul de la fleche

Les regles CBA 93 (ANNEXE D) permet de calculer la fléche.

Tab.111.12. Calcul de la fleche pour I’escalier type 1

Ms(KN/m) = A(cm?) Y(cm) P(%) Ry os(MPa) U 4 dy
26,31 9,23 8,40 071 089 21093 @ 0,54 3,9 1,56
Iem®) | Ii(em®) | Iy(em®) | L(m)  fi(mm) f(mm) | Afmm) | fam(mm) | AF< fam
22686,40 = 8034,46 3213,78 = 4,90 @ 0,24 1,8 1,56 9,80 oui

b) Type 2 : Escalier a un seul palier de repos

1,87

i
W
i
W

1.40 3.00

Fig.111.11.Schéma statique de I’escalier type 2

b.1. Caractéristiques

» H=187cm

» Nombre des marches n =11

» Contre marcheh=H/n=187/11=17cm

» Largeur de lamarche g = L/ (n-1) =270/9 =30 cm
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Vérification de la loi de BLONDEL

C’est une relation empirique qui lie h et g et qui permet un escalier ou on se déplace de fagon

confortable.

59cm<g+2h<66cm
Pournotrecas: 59cm<30+2(17)<66cm => 59¢cm< 64<66cm =>  Vérifié
Détermination de I’épaisseur

Tga=H/L=1,87/3=0,623 —> a =31,963° (angle d’inclinaison)

Lo =+/1,87% +3%=3,53

Liotat = 3,53 +1,40=4,93m
Dans le cas d’une dalle, reposant sur deux c6tés, on a :

On adopte : e, = 15¢cm
b.2. Détermination des charges et des surcharges
b.2.1. Charges Permanentes

> Paillasse

Tab.111.13. Charge permanente de la paillasse de 1’escalier type 2

Epaisseur = Poids volumique = Poids surfacique

(m) (KN/m®) (KN/m2)
Carrelage 0,02 22 0,44
Mortier de pose 0,02 20 0,40
Lit de sable 0,03 18 0,54
Poids propre de la marche 0,08 25 2,12
Poids propre de la paillasse 0.18 25 4,46
Enduit en ciment 0.02 18 0,36
G 8,32
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> Palier

Tab.111.14. Charge permanente du palier de 1’escalier type 2

Epaisseur = Poids volumique = Poids surfacique

(m) (KN/m?) (KN/m2)
Carrelage 0,02 22 0,44
Mortier de pose 0,02 20 0,40
Lit de sable 0,03 18 0,54
Poids propre du palier 0.15 25 3,75
Enduit en ciment 0.02 18 0,36
G 5.49

b.2.2. Surcharges d’exploitation

La surcharge d’exploitation des escaliers donnée par le (DTR B.C.2.2) est la méme pour la

paillasse et le palier ; Q = 2,50 KN/m?

b.2.3. Combinaison des charges et surcharges

Tab.111.15. Combinaison des charges et surcharges

G (KN/m) Q (KN/m) Pu (KN/m) = Pser (KN/m)
Paillasse 8,32 2,50 14,98 10,82
Palier 5.49 2,50 11,16 7,99
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b.3. Calcul a I’état limite ultime

14 98 KN/m
11.16 KN/m
R R R T T MLLLLLLLL
4 3.00m V 140m 1\
R Rg

Fig.111.12.Combinaison des charges et surcharges a L’ELU

b.3.1. Calcul des moments

Schéma statique de calcul d’une poutre simplement appuyée et uniformément chargee, qui sera

étudiée en utilisant les méthodes de la RDM.

Tab.111.16. Calcul des moments

I:\)A RB Iv'max Ma Mt
(KN) (KN) (KN.m) (KN.m) (KN.m)
36,22 32,38 43,76 21,88 37,19

60



CHAPITRE III Calcul des éléments secondaires
y.

Diagrammes des efforts internes

X (m)
+
M (KN.m) 43.76
W
T ()
36.22
3 X (m)
2.41m . =
32.38

Fig.111.13.Diagrammes des efforts internes
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b.3.2. Calcul du ferraillage
Le calcul se fera pour une bande de 1m de largeur.
> Ferraillage

Tab.111.17. Ferraillage d’escalier type 2

Mu(KN.m) M p A’ A (cm?) Aadoptée (CM2)
Aux appuis 21,88 0,073 0,935 0 4,63 6HAL10 = 4,71
En travée 37,19 0,124 0,934 0 7,89 6HA14 = 9,23

» Armature de répartition

Tab.I11.18. Armatures de répartition, type 2

Ar (cm?) Ar adoptée (cm2)
Aux appuis A(adopt) _ 117 6HAS8 = 3,01 cm?
" ,
En travee A(adopt) _ 2.30 6HAS8 = 3,01 cm?
4
b.3.3. Vérification
» Condition de non fragilité
On vérifie que : Ar > Anin=B /1000 = 100X15 — 1,5 cm?

1000
Aux appuis : 4,71 cm*>> 1,5 cm? =3 condition vérifié

En travée : 9,23 cm?> 1,5 cm? —> condition vérifié
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» Vérification de I’espacement

Tab.111.19. Vérification de ’espacement

Les armatures longitudinales Les armatures de répartition
Aux appuis St = 20cm < min[3h,33cm]=33cm St =20cm < min[4h,45cm]=45cm
En travée St = 20cm < min[3h,33cm]=33cm St =20cm < min[4h,45cm]=45cm

b.4. Calcul a I’état limite de service

10.82 KN/m
7.99 KN/m
o N o P E;L;L;L;L;Lii;lz
L 3.00m - 1.40m %
R Rgp

Fig.l111.14.Combinaison des charges et surcharges a L’ELS

b.4.1. Calcul des moments

Schéma statique de calcul d’une poutre simplement appuyée et uniformément chargée, qui sera

étudiée en utilisant les méthodes de la RDM.

Tab.111.20. Calcul des moments a ’ELS

Ra Rp Mmax Ma Mt
(KN) (KN) (KN.m) (KN.m) (KN.m)
25,07 22,96 30,96 26,31 15,48
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y.

Diagrammes des efforts internes

X (m)
+
M (kN.m) 30.96
y
T (kN) P
2507
85 X (m)
I, 241m %
22.96

Fig.111.15.Diagrammes des efforts internes a I’ELS

b.4.1. Vérification

> Vérification de la résistance du béton a la compression
La fissuration est considérée comme peu nuisible, donc on ne doit vérifier que o, < oy,
0p,=0,6 X fczg =15 Mpa
Tab.111.21. Vérification de la résistance du béton a la compression

A(em) | Me(KN.m) | Y(cm) | Icm’) | oy(Mpa) | Go(Mpa) | o<y
Aux appuis =~ 4,71 13,93 3,63 | 7797,25 6,48 15 Vérifié
En travée 9,23 23,69 4,77 1299492 8,69 15 vérifié
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» Vérification de I’effort tranchant
On Vérifie que : T,<Ty,
Ty = 3,33 MPa (Fissuration peu nuisible)
Ty = VUu/by.d=0,175Mpa

= 1,=0,17<1,=333Mpa —> VEérifié

» Vérification de la fleche

Le calcul de la fleche n'est pas nécessaire si les trois conditions ci-apres sont vérifiées:

k= 0,030 > Lox M 0,042 =—> Condition non vérifié
L 20 MO

A 0,006 <Z = 0,005 = Condition non vérifié
b0.d fe

= Donc on doit vérifier la fleche

Calcul de la fleche

Les regles CBA 93 (ANNEXE D) permet de calculer la fleche.

Tab.I11.22. Calcul de la fléche pour I’escalier type 2

Ms(KN/m) = A(cm?) Y(cm) P(%) By os(MPa) U 4 dy
23,69 9,23 8,40 071 089 | 21093 0,54 39 1,56
Iem®) | ls(em®) | ly(em®) | L(m) fi(mm) fumm) | Afmm)  fam(mm) | Af<fgm
22686,40 8034,46 3213,78 @ 4,93 0,22 1,65 1,34 9,86 oui
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I1.4. Etude de la poutre paliére

La poutre paliére est considérée encastrée a ses deux extrémités dans les poteaux, c’est une

poutre de section rectangulaire.

a) Pré dimensionnement
Selon le RPA 2003

Hauteur :  Lmax/ 15 <ht < Ly /10

=>480/15 <ht<480/10 => 32 <ht<48 cm

On opte ht =30 cm 30 cm
Largeur: 0,4ht<b<0,7ht =>14<b<24,5 W
N
On opte b=30cm 30 cm

Vérification selon RPA99(modifié 2003)

Fig.111.16.Dimension de la poutre
ht/b<4=>30/30=1<4 = Condition vérifié paliere

b=30>20cm
—>»  Condition vérifié
h=30>20cm
b) Deétermination des charges et surcharges
Poids propre de la poutre : G=25x%0.30x0.30 =2.25 kN/ml
L’effort tranchant a ’appui : ELU Tu= 35,10 kN/ml

ELS Ts=25,31 kN/ml

Combinaison de charges

ELU: Pu=1,35G+Tu =(1,35%2.25)+ 35.10 = 38.14 kN KN/ml

ELS : Ps= G+Ts =2.25+25,35 = 27,60 kN/ml
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c) Calcul aPELU et vérification a ’ELS
c.1. Calcul des efforts internes

38.14 KN/m
™
™
RN AA i R Y Y V)
B
_ 4 48 m -

Fig.111.17.Schéma statique de la poutre paliére a I’ELU

alELU
» Moment isostatique aux appuis: Mu = - Pu.L?2/12 = - 63,79 KN.m
» Moment isostatique en travée : Mu = Pu.L2/24 = 31,89 KN.m
» Efforttranchant: Ra=Rp=Pu.L/2= 8543 KN
alELS
» Moment isostatique aux appuis : Mser = - Pser.L.2 /12 = - 41,14 KN.m
» Moment isostatique en travée : Mser = Pser.L2/ 24 = 23,08 KN.m
» Efforttranchant: Ra=Rp=Pser.L/2= 61,82 KN

c.2. Ferraillage

Tab.111.23. Ferraillage de la poutre paliere

Mu(KN.m) | B A’ A (Cm?) | Agdoptée (CM2)
Aux appuis | 63,79 0,059 = 0,970 0 6,87 | 6HA14=9.23
En travée 31,89 0,029 = 0,985 0 338 | 3HA12=339
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c.3. Vérifications

> ATELS
Tab.111.24. Vérification a I’ELS
Mser(KN.m)  Y(cm) Icm?) | oy(MPa)  eu<ap
Aux appuis 41,14 3,59 79612,89 1,85 vérifiée
En travée 23,08 2,43 32102,95 1,75 vérifiée

» Selon RPA99 version 2003
Appuis
Amin =0,5% bh —> 9,23+ 3,38 = 12,61 cm2? > 0,5.30.30 / 100 = 4,5cm? —> vérifié
Amax = 4% bh ——> zone courante : 12,61>4.30.30 /100 =36 cm? —> Vérifié
Amax = 6%bh  ——> zone de recouvrement
Travée
Amin =0,5% bh —> 9,23+ 3,38 =12,61 cm2 > 0,5.30.30/ 100 = 4,5cm? —> vérifié
Amax = 4% bh ——> zone courante : 12,61>4.30.30/100 =36 cm2 —> Vérifié
Amax = 6%bh  ——> zone de recouvrement

» Vérification de l’effort tranchant
Vu 86190

W=%0a = 300275 1,04 MPa
02 f
fu =Min 28 — 3,.33MPa;5MPa|=3.33MPa
Yo
=104 Mpa<t,=3,33MPa ............. Vérifiée

> Vérification des armatures longitudinales

¥s.Vu 1,15.85,43 , epes,
A =9,23cm2> o = 200 =024cm?.......... Veérifiée

68



CHAPITRE III Calcul des éléments secondaires

» Vérification de compression dans la bielle de béton

f 28
V, < QL{E} b,

Avec:a=Min[b-c-2;0,9d]=24.75cm
Vu=8543 KN<4950KN ............ Vérifiée

> Armatures transversales

¢t < Min [% = 8,57mm ; ¢;= 14mm; % =30mm] = 8,75 mm

2
e=8mm ; at:—“‘ft:o,50cm2

Ar=ar. Ny (nt:4) i Ar=2 cm?
On adopte  A;=4HA8 = 2,01 cm?
Et on vérifie : S;< S; =Min [0,9d ; 40cm] = 24,75 cm

_ 0,9At (fe/ys)
"~ b(tu- 0,3 ft28)

=23,04cm
St<St ... Vérifiée
Donc on prend S; =S,= 25 cm

- Section minimale des armatures transversales

A AL - 0-4-?0-&

Ai=2,01l cm?>> Apin=1,27cm2 ...... Vérifiée
» Veérification vis-a-vis RPA99Version2003 W W Art [7.5.2.2] 44
St= Min[h/4=7,5cm ; 12 ;= 16,8cm] = 7,5 cm En zone nodale

Si=h/2=15cm En zone courante

69



CHAPITRE III Calcul des éléments secondaires

On adopte

Pour la zone nodale S;=8 cm

Pour la zone courante S;= 15 cm
Aimin=0,003.S;.b=135cm?><2,0l cm?........... Veérifiée

» Vérification de la fleche

h 30 1 cpe s
o —=—=006>—=006..........ccceiiii..... vérifiée

L 448 16

h Mt 31,89 y e s
e —=0,06> = =005 veérifiée

L 20Mx  20(31,89)

At 3,39 4 42 r s
o — = =4,10.10%<=—==0,015 ......... vérifiée

b.d 300.27,5 fe

Donc la Vérification de la fleche n'est pas nécessaire.
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I1l. Balcons

I11.1. Introduction
Le balcon est un ¢lément constitué¢ d’une dalle pleine, faisant suite a la dalle du plancher.

Le balcon travail comme une console encastrée au niveau de la poutre de rive, 1I’épaisseur de la

dalle pleine sera déterminée par la condition de la résistance a la flexion.
On remarque dans notre projet deux (02) cas :

» Cas 01 : Balcons limités par des garde-corps

» Cas 02 : Balcons limités par des murs double cloisons
I11.2. Cas 01 : Balcons limites par des garde-corps

Ce cas des balcons se trouvent juste dans 1, 2, 3°™ niveaux (les étages a usage hotel) sous

plusieurs formes (différents types).
Le calcul se fera pour une bande de 1m de largeur sous les sollicitations suivantes :

G : charge permanant uniformément reparties due au poids propre de la dalle pleine.
Q : surcharge d’exploitation verticale revenant au balcon.

g : charge verticale concentrée due a 1’effet du poids propre du garde-corps en brique

creuse de 10 cm d’épaisseur.
111.2.1. Evaluation des charges
e Charge permanente:  G=5,55kN/m?

e Charge d'exploitation: Q=3,50kN/m?

Combinaison des charges

Tab.I11.25. Combinaison des charges

ELU ELS
P (KN/ml) 12,74 9,05

71



CHAPITRE III Calcul des éléments secondaires

111.2.2. Pré dimensionnement

» Largeur:4,13m
» Longueur:1,50m
> Epaisseur : L/10=150/10 =15 cm, on adopte e, =15cm

Schéma statique

HENGRENE

NAN NN RN

Fig.111.18.Schéma statique du balcon cas 1

111.2.3. Calcul des efforts internes

ATPELU :

Pul’ _ 12,74(1,5)*

» Moment fléchissant : Mu = = 14,33 KN.m

» Efforttranchant:  Tu=Pu.l =12,74(1,5) =19,11 KN.m

ATELS:

Psl> _ 9,5(1,5)

» Moment fléchissant : Mser = - =10,18 KN.m

» Efforttranchant:  Tser = Ps.l = 9,05(1,5) = 13,57 KN.m

111.2.4. Calcul de ferraillage
Le calcul se fait en flexion simple pour une bande de 1m.

Données
foos=25MPa ; fios=2, IMPa ; op,.=14,17MPa ; b=100cm ; d=12,5cm ; fe=400MPa
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» Armatures principales

Tab.111.26. Ferraillage du balcon cas 1

Mu(KN.m) H B A’ A (M) | Audoptee (cm2) | St(cm)
14,33 0,064 0,967 0 1,18 6HA10=4,71 16,66

Espacement:
Pour une charge répartie : St =16,66 cm <Min (3h ; 33cm)=33cm ....... vérifiée
Pour une charge concentré : St =16,66 cm < Min (2h ; 22cm)=22cm ....... vérifiée

» Armatures de répartitions

Ar = Aggoprs [ 4=4,7114=1,17 cm?

On adopte 6HA10 = 4,71 cm?

Avec un espacement de 16,66 cm

St=16,66 cm <min (2h ;25 cm)=25cm ........ Vérifiée

111.2.5. Vérifications

ATELU

e Condition de non fragilité

Aadop > Amin
fc28

Anin=0.23 xb xd x e =1,57 cm?
Aadop = 4,71 cm? > Apin = 1,57 cm2..... ... veérifié
e Vérification de I'effort tranchant
On doit vérifier que: 7, <7,
Avec:

z, =Min(01f_,;;4MPa) = 2,5MPa (Fissuration préjudiciable).
7 =Tu/b.d = (21,015 x 10%) / (1000 x 130) = 0,16 MPa
7,=0,19 MPa<t,=25MPa.......... verifié
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A PELS
On considére que la fissuration est préjudiciable.
o \Vérification des contraintes
On doit vérifier que:

Ope = Ope AVEC: Opc = 15 Mpa

Tab.111.27. Vérification des contraintes du balcon cas 1

Mser(KNm) Aadop(sz) y(cm) I(cm4) onc(MPa) | o0, <Oy
10,18 4,71 3,63 7797,25 5,75 vérifiée

e Vérification de la fleche

h 15 1 s
» —=—=0,1>—=0,06..........ccciii.. vérifiée

L 150 16

h Mt 12,36 R
> —=0,1> = =0,05........ine vérifiée

L 20Mx 20(12,36)

Aadop _ 471
bd  100.13

=362.10%< ‘;—: ~ 0,015 ...... vérifice

Donc la veérification de la fleche n'est pas nécessaire.
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111.3. Cas 02 : Balcons limités par des murs double cloisons

Ce cas des balcons se trouvent sous plusieurs formes (différents types) de méme largeur

Le calcul se fera pour une bande de 1m de largeur sous les sollicitations suivantes :
G : charge permanant uniformément reparties due au poids propre de la dalle pleine.
Q : surcharge d’exploitation verticale revenant au balcon.

g : charge verticale concentrée due a 1’effet du poids propre du garde-corps en brique

creuse de 10 cm d’épaisseur.
111.3.1. Evaluation des charges

e Charge permanente:  G=5,55kN/m?
e Charge d'exploitation: Q=3,50kN/m?

e Charge concentrée F : ( Poids du mur double cloison )

- Mur extérieur ................2,52 KN/m?
- Hauteur du mur... ... ........3,07 KN/m?
- F=2,52 %3,07 x1 =7,73 KN

F=7,73 KN

Combinaison des charges

Tab.111.28. Combinaison des charges

ELU ELS
P (KN/ml) 12,74 9,05
F(KN) 10,43 7,73

a.l. Pré dimensionnement

» Longueur:7,20m
» Largeur: 1,50 m
> Epaisseur : L/10=150/10=15cm, on adopte e, =15cm

75



CHAPITRE III Calcul des éléments secondaires

a.2. Schéma statique

AR

Fig.111.19.Schéma statique du balcon cas 2

a.3. Calcul des efforts internes

ATPELU :

Pu.l? _12,74(1,5)

» Moment fléchissant : Mu ==+ Fu.l + 10,43(1,5) =29,97KN.m

» Efforttranchant:  Tu=Pu.l + Fu=12,74(1,5) + 10,43= 29,54 KN.

ATELS:

» Moment fléchissant : Mser:% + Fs.l = @

+ 7,73(1,5) =21,77KN.m
» Effort tranchant : Tser =Ps.| + Fs=7,73(1,5) + 7,73 = 19,32 KN.m

a.4. Calcul de ferraillage

Le calcul se fait en flexion simple pour une bande de 1m.

Données

fe2s=25MPa ; fiog=2, IMPa ; op.=14,17MPa ; b=100cm ; d=13cm ; fe=400MPa

» Armatures principales

Tab.111.29. Ferraillage du balcon type 1

Mu(KN.m) vl p A’ A(CM?) | Aggopice (CM?) St(cm)
17,28 0,124 0,934 0 7,09 6HA14=9,23 16,66
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Espacement:
Pour une charge répartie : St =16,66 cm <Min (3h ; 33cm)=33cm ....... vérifiée
Pour une charge concentré : St =16,66 cm < Min (2h ; 22cm)=22cm ....... vérifiée

» Armatures de répartitions

Ar = Aagopts / 4 =9,23 /4 = 2,30 cm?

On adopte 6HA10 = 4,71 cm?

Avec un espacement de 16,66 cm

St =16,66 cm <min (2h ;25 cm)=25cm ........ Vérifiée

a.5. Vérifications

ATELU

e Condition de non fragilité

Aadop > Amin

fc28 _
fe

Anin =023 x b xd x 1,57 cm?

Aadop = 9,23 sz Z Amm = 1,57 sz
e Vérification de I'effort tranchant

On doit vérifier que: 7, <7,

Avec:
7, =Min(0,1f_,,;4MPa)=2,5MPa (Fissuration préjudiciable).
7 =Tu/b.d = (29,54 x 10%) / (1000 x 130) = 0,22 MPa
7,=0,22 MPa<t,=25MPa ......... vérifié
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A PELS
On considére que la fissuration est préjudiciable.
o \Vérification des contraintes
On doit vérifier que:

Ope = Ope AVEC: Opc = 15 Mpa

Tab.111.30. Vérification des contraintes du balcon type 1

Mser(kNm) Aadop(sz) y(cm) I(cm4) onc(MPa) | o0, <Oy
21,77 9,23 4,77 12994,92 7,99 vérifiée

e Vérification de la fleche

h 15 1 P
» —=—=0,1>—=0,062 ...t vérifiée

L 150 16

h Mt 21,77 e,
> —=0,1> = =005, vérifiée

L 20Mx 20(21,77)

Aadop 923
bd  100.13

4,2 .
=7,10.103< o= 0,015 ...... vérifiée

Donc la veérification de la fleche n'est pas nécessaire.
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IVV. Dalle pleine de la salle machine

Notre immeuble comporte une cage d’ascenseur munie d’une dalle pleine reposant sur (04)
cOtés. Le panneau est rectangulaire, la surface de notre cabine est de (1,90 x 1,90) mz, elle
reprend un chargement important par rapport & celle des dalles de 1’étage courant ou terrasse,
cela est due au mouvement de 1’ascenseur ainsi qu’a son poids, en tenant compte de la variation
des efforts de la machine par rapport a la dalle. Elle est composée de :

e Le moteur (machine)
e Dalle supportant la machine
e Cabine d’ascenseur.

IV.1. Pré dimensionnement

On doit vérifier :

» La résistance a la flexion :

— < e — —> 422cm<e<4,75cm

Wpg' = *7

» Condition de I’E.N.A.S.C - N

i
¥

L’entreprise nationale des ascenseurs (E.N.A.S.C) préconise Ly=190m

que 1’épaisseur de la dalle machine soit supérieur ou égale : : :
Fig.111.20.Dimension de la

a25cm (> 25cm). Onprend e=25cm. dalle machine
IVV.2. Evaluation des charges permanentes et surcharges d’exploitations

IVV.2.1. charges permanentes G

Tab.111.31. Charge permanente

Composants Epaisseur (m) = Poids volumique (KN/m®) = Poids volumique (KN/m®)

Dalle pleine 0,25 25 6,25
Enduit de ciment 0,02 10 0,36
G 6,61
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IV.2.2. Poids de la machine supportée

g : est le chargement de la dalle donné par ’entreprise nationale des ascenseurs sous forme de
charges concentrees

!
|
| P3g Pé
|
| P2 0
. o)
, P40 P1
________ T — — = Lx=19m

I

PTO P30
|
|
|
|
|

Ly=19m

Fig.111.21.Déférentes charges agissantes sur la dalle

Tab.111.32. Les charges concentrées

P (KN)
Py P P P Ps Pe P,
45 35 70 9 | 125 = 100 @ 23

[

i
S
Gior= 6,61 + 135,18 = 141, 79KN/m?

=135,18 KN/m?

q:
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CHAPITRE III Calcul des éléments secondaires

IV.2.2. Charge d’exploitation

L’ENA exige une charge d’exploitation plus importante que celle d'une terrasse inaccessible de

l'ordre de :
Q =5 kN/m?

IVV.2.2. Combinaison des charges

Tab.111.33. Combinaison des charges

G (kN/m?) Q (kN/m?) Pu (kN/m?) Pser (kN/m?)
141,79 5 198,91 146,79

1VV.2. calcul des sollicitations

_Lx _ 190 _
Ly T 190

On a:

Donc la dalle travaille suivant les deux directions

IV.2.1. Méthode de calcul
Il existe deux méthodes pour le calcul des dalles pleines :
> la méthode forfaitaire : utilisable aux formes géométriques simples et réguliére sous
chargement modére.
» La méthode des lignes de rupture : utilisable pour les cas des charges élevées et les

formes géométriques irrégulieres, basée sur le mécanisme des fissures.
Pour notre cas on utilise la méthode des lignes de rupture.

1V.2.2. Hypothéses (ligne de rupture)

» La ligne de rupture devise la dalle en plusieurs régions qui s'appellent régions rigides,
elles sont supposées demeurer plane apres déformation.

» Les lignes de rupture sont des lignes droites.
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IVV.2.3. Principe de calcul

Travail extérieur = Travail intérieur
» Travail extérieur: en fonction de (charge, portée).

» Travail intérieur: en fonction du moment.

Pour le cas des charges réparties:

Text - qS f cdg

g: charge répartie.

S: surface de la région rigide.

fcdg: fleche au niveau du c.d.g de la région rigide.

T..=M.L8

M: moment de flexion.

L: projection de la ligne de rupture sur l'axe de rotation.

0: I'angle de rotation.

51
Lx.;.
;g 4 g2 f
§ <3 Lx/2
AKX
—L /2 ——L2 —

Fig.111.22. Les lignes de ruptures
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e Travail externe

2 3 4
Text = -I-lext + Text + Text + Text

Avec .
1 3 2 4
Text:Text - Text: Text

T]ext = q.Sl. f/3 =q.f (1/6 Lx . Ly/2)

1
Text =4( T ext ) —_— Text =120qf

e Travail interne

1 2 3 4
Tint = Tint + Tint + Tint + Tint
Avec .
1 3 _ 2 4
Tint = Tint - Tint = Tint
T..=05M.L .60, +M.L .6,

Tint =4 (Tlint) — Tint =8 M.f

Principe du travail virtuel

Toe=™ T

1
= M—Eq—OJSq

Calcul des éléments secondaires

0, =tgo, =2f /Lx

e M=M= 0,159 = 0,15(198,91) = 29,86 KN.m

o a=05M=0,5(29,86) = 14,93 KN.m
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IV.2. Calcul du ferraillage
Le calcul du ferraillage se fait pour une bande de 1 m de largeur, la fissuration est peu nuisible.

e Données
Tab.111.34. Les données

feos fios fe Obadm = O% adm h d c c’ b
(MPa)  (MPa)  (MPa) (MPa) (MPa) (cm) @ (cm) = (cm) | (cm) = (cm)
25 2,1 400 14,2 348 25 225 2,5 2,5 100

e Hauteurs utiles
dy=25-25— %:22cm
1+1
dy=22-—==21cm
e Ferraillage

Tab.111.35. Ferraillage

My (KN.m) H p A(cm?)  A'(cm?) | Anin (cm?d)
« | Entravée 29,86 0,042 = 0,979 3.98 0,00 2,50
§ En appuis 14,93 0,022 = 0,989 1,97 0,00 2,50
. | Entravée 29,86 0,048 = 0,975 4,19 0,00 2,50
E En appuis 14,93 0,024 0,988 2,06 0,00 2,50

e Condition de non fragilité  [1]

B  25x100
Arin = 1000 1000

=2.5cm?

Donc on adopte les sections suivantes
o A=4HAI12 =452 cm?
e A/=4HA12=452cm?
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CHAPITRE III Calcul des éléments secondaires

o Condition d’espacement [1]
S, =Min[2h =50cm , 22cm]=22cm

Onprend: S=25cm

IV.3. Vérification
IV.3.1. Vérification de I'effort tranchant :  [1]

_ 0.07
Suivant Lx: T :L <T :4
bo'dx 'Yb
Pu.Lx.Ly _
w= —— =12597 kN
2Ly + Lx
125,97x103 — )
ux = WXXZZO = 0’57 Mpa S TUX = 1,16 Mpa .......... Vérlﬁée
: . \V4
Suivant Ly: = Y <7z =1.16MPa
Tu - TU '
Y bO'dy
Pu.Lx.Ly
w= ——— =125,97 kN
3Ly
125,97x103 — )
ux = szlo = 0’59 Mpa S TUX = 1,16 Mpa .......... Vérlﬁée

> Donc le béton peut supporter tout seul I'effort de cisaillement, donc les armatures

transversales ne sont pas nécessaires.
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1VV.3.1. Vérification a ’E.L.S :

M
Béton :0, =—— Yy <0o,, =0,6f_,, =15MPa

[1]

Calcul des éléments secondaires

Acier : La fissuration est considérée comme non préjudiciable.

Sens X

Sensy

Tab.l11.36. Calcul des Moments a I’ELS

Travée
Appuis
travée

appuis

0.107 x Ps=0.107%146,79 = 15,70

» Détermination de la valeur de «y »

50y2 +15Ay —15Ad =0

3

Moment d’inertie : | = % +15A, (d - Y)2

Maer (kN.m)
0.107 X Pee=0.107x146,79 = 15,70

0.5*M;=0.5x15,70 = 7,85

0.5*M;=0.5x15,70 = 7,85

Les résultats trouvés en travée et sur appui dans les deux sens sont regroupés dans le tableau

suivant :

« travee
(7]

[ .
& appuis
>, | travée
(7p]

[ .
& appuis

As
(cm®)
4,52
4,52
4,52

4,52

(cm)
4,82
4,82
4.70
4.70

Tab.11.37. Vérification a I’ELS

|
(cm*)
23744
23744

21474,54

21474,54

Cc

(MPa)
6,06

3,03
6,53

3,26

O0,. <0y

Oul
Oul
Oul
Oul
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IV.3.2. Vérification de la fleche [1]

Il n’est pas nécessaire de faire la vérification de la fléche, si les trois conditions citées ci-dessous

sont vérifiées simultanément :

h 5
> L =2 _013>2200374—=0028.......... vérifiée
Lx 190 27 35
> Mop13> M = 2986 o5 vérifice
Lx 20Mx  20(29,86)
» Aadop _ 432 5 0 103< 2 20,005 ............. vérifice
b.d 100.22 fe

Donc la Vvérification de la fleche n'est pas nécessaire.

IV.3.2. Veérification de poingonnement  [1]

Si la condition suivante est Vvérifiée, aucune disposition supplémentaire n’est nécessaire :

f .
Q, <0,045xU_xhx-—*2

7o
> Le calcul se fera pour la force concentrée 6-
maximale uniquement ’_L‘
Qu= 125 KN, ’Yb=1.5, fcj:25 MPa, @ N

u=a+2(e+hi2)

v=b+2(e+h/2) |
Uc = 2(a+b) + 8e + 4h
avec : a=b=e=0 u
Uc =4h =100 cm

h=25cm L _._.___/Z/___J?,__'
L
Uc=2(u+V) —

Fig.111.23.Schéma caractéristique du
poingonnement

Qu= 125 KN <0.045 x Uc x h x (fc28/yb) =187.5KN......... Vérifiée
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y_

V. Plancher a corps creux

Le calcul se fera pour le plancher le plus sollicité, le plancher a corps creux est d’épaisseur
20cm avec une dalle de compression de 5cm.
Le plancher a corps creux est constitué de :

> Nervures appelées poutrelles de section en T, elles assurent la fonction de portance; la
distance entre axes des poutrelles est de 65 cm.

» Remplissage en corps creux; sont utilises comme coffrage perdu et comme isolant
phonique, sa hauteur de 20 cm. Il est de forme adaptée aux poutrelles.

» Une dalle de compression en béton de 5 cm d’épaisseur, elle est armée d’un quadrillage
d’armatures coulée sur I’ensemble poutrelles entrevous qui tient lieu de coffrage (coulé
sur place).Ayant pour but :

e Limiter les risques de fissuration dus au retrait.
e Résister aux efforts dus aux charges appliquées sur des surfaces réduites.
e Réaliser un effet de répartition entre poutrelles voisines des charges localisées,
notamment celles correspondantes aux cloisons.
Le calcul des planchers se fait exclusivement sous 1’action des charges verticales, et pour les
planchers a corps creux, le calcul se fera pour deux éléments :
e Ladalle de compression.

e Les poutrelles.

Dalle en béton armé de S cm

Poutrelle

Remplissage en corps
creux de 20 cm

Fig.111.24.Plancher a corps creux (20+5)
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V.1. La dalle de compression [2] » > Art [B.6.8.4.2.3.] 4 <

La dalle de compression est coulée sur place, elle est de 5cm d’épaisseur armée d’un quadrillage
de treilles soudées donc on prévoit un ferraillage en quadrillage.

La table de compression a une épaisseur de 5 cm avec un espacement de 65 cm entre poutrelles.
La section d’armature a prévoir doit satisfaire aux conditions suivantes:

» Espacement pour les armatures perpendiculaires aux nervures au plus égale a :

20 cm [2]
> Espacement pour les armatures paralléles aux nervures au plus égale a :
33cm [2]

» La section d’armatures dans le sens perpendiculaire aux nervures est donnée par

200 _ 4L
At>002xIxZ2 =2 [2]

Avec :
- L :espacements entre axes des nervures (65 cm dans notre ouvrage).
- fe :nuance de I’acier FeE520 (fe=520), le treillis soudé qui sera utilisé sera a maillage
carré de 20cm x 20 cm.
- A:: Section d'armatures perpendiculaires aux nervures.
50cm < (L=65c¢m) < 80cm = A¢>0.476 cm? /m.|

» La section d’armatures dans le sens parallele aux nervures est donnée par :

Az >=0238 cmzml [2]

200 em
Conclusion y om
Pour le ferraillage de la dalle de compression, on
- , . 3 5 @5
adoptera un treillis soudé de maille (20x20)cm?,
avec :

TLES520 : de nuance FeE520 avec des armatures de

@5.
Fig.111.25.Disposition des armatures

de la table de compression
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V.2. Les poutrelles

Les poutrelles sont sollicitées par des charges uniformément réparties, dont la largeur est
déterminée par I’entraxe de deux poutrelles consecutives, la surface revenant a chaque poutrelle

est S = 0,65%L, elles sont disposées dans le sens non porteur.
Le calcul des poutrelles est généralement fait en deux étapes :

e Avant coulage de la dalle de compression.

e Apreés coulage de la dalle de compression.
V.2.a. Avant coulage de la dalle de compression

La poutrelle préfabriquée est considérée comme étant simplement appuyée sur ses deux
extrémités, elle travaille en flexion simple, et elle doit supporter son poids propre, le poids de

corps creux et le poids de I’ouvrier dont I’intensité est la plus grande de 1 kN ou (0.5%L) kN

As
0.04
G.G2$

0.12

s
W

Fig.111.26. Dimensions de la poutrelle avant coulage

Le tableau suivant regroupe les charges pour une section de (12x4) cm? :
Tab.111.38. Les charges de la poutrelle avant coulage

LatravéeL (m) @ Q (kN) G (kN/ml)

poids de poutrelle poids du corps creux

5.40 270 0.12x0.04x25 = 0.12 0.65x1 = 0.65

0.77
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> Calcul des moments a PELU

Tab.111.39. Calcul des moments

M¢(KN.m) My(KN.m) My(KN.m)
2 L _
o = 2.80 & = 3.64 1.35Mg+1.5Mq=9.24
8 4
My 9.24%10°

= =8.67 >y = 0.392

Dong : H= Gp*b*d? ~ 14.2x120%252

Cette valeur de p sort du domaine de la flexion simple ; en plus la poutrelle dans cette étape

accusera une grande déformation (fleche) d’ou : instabilité de la poutrelle, il faut prévoir des

étaiements (pied droits) dont le nombre est déterminé de facon a éliminer le risque de

déformation.

> Calcul des étaiements

_ 5*PG*L4* . f _ PQ*L3
G ™ 384«Exl ’ Q ™ 48+EsI
f=——+0.5cm pour L> 5m
1000
- L
f=— pour L< 5m
500
Tab.111.40. Détermination du nombre d’étaiements
Nombre _ -
d’étaiement G(KN/ml) | Q(KN) ' L(m) | fg(mm) & fo(mm) ' f=fe+fq  f(mm)
0 5400 414 430.1073 414.41
1 2700 25.89 53.78.1073 25.94
2 0.77 2.70 1800 511 15.93.1073 5.12
3 1350 1.61 6.72.1073 1.61

10.8

5.40

3.6

2.7

f<f

C.NV

C.NV

C.NV

CV
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Donc on doit disposer trois (03) etaiements
V.2.b. Aprés coulage de la dalle de compression

» Choix de la méthode
Les moments en travées et aux appuis ainsi que les efforts tranchant seront déterminés
par I’une des méthodes suivantes :
-Méthode forfaitaire.
-Méthode des trois moments.
-Méthode de Caquot.
Le rapport entre les portés successifs est compris entre 0.8 et 1.25 pour tout type des

poutrelles, donc la méthode forfaitaire est applicable.
» La méthode forfaitaire

On utilise la méthode forfaitaire pour les éléments remplissant les conditions suivantes :

- La surcharge d'exploitation Q ne doit pas dépasser le double des charges permanentes
ou bien 5000 N/mmz2,

2G
Q =<
{SOOON / mm?2

- Les moments d'inertie de toutes les travées doivent étre égaux et le rapport entre les

travées successives doit étre compris entre 0.8 et 1.25
- La fissuration est peu nuisible.

Exposé de la méthode
On désigne chaque travée par :

Q .
G+Q
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M M 1.05M
1)Mt+LZ Ma{ 0

(1+0.3x)M,
MMO Si la travée est de rive

2)'\/"Z'V'ME‘X1+03a

M, Si la travée est intermédiaire

3) Pour les appuis:

M, 20.6M oo Poutre & deux travées
M, >05M;, - eeeeeereennnn Appuis voisin des appuis de rive.
M, 204M - coeenenenenns Appuis intermédiaires.
(M, 202Mg-eveeneenennes Appuisde rive
Avec :
M; : Moment en travée. M. : Moment max sur l'appui droit.
M,, : Moment max sur l'appui gauche. M, : Moment a l'appui.

2
Moy : Moment isostatiqueng‘ (KN.m)

M,-M, _PL M, -M,

To= To"‘% T T, : effort tranchant & gauche de la travée.

Te=-To+ w = % + w Te : effort tranchant a droite de la travée.

Sollicitations de calcul

Tab.l11.41. Actions de calcul des poutrelles apres coulage

Niveau G (KN/m) Q (KN/m) P, P,
Terrasse  6.69*0.65=4.34 1*0.65=0.65 6.76 4.99
Courant | 6.50*0.65=4.22 2.5*0.65=1.62 8.08 5.84
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Les calculs sont faits pour les poutrelles du plancher courant ayant la plus grande
Sollicitation, et on adopte le méme ferraillage pour toutes les poutrelles.

Notre structure comporte trois types de poutrelles :

e Poutrelle & une seule travée.
e Poutrelle a trois (03) travées.

e Poutrelle a quatre (04) travées.
«» Poutrelle a une seul travée
]
u m Lr’

A 5.40m

=
T

W

Fig.111.27. Poutrelle & une seule travee

Détermination des sollicitations

Tab.111.42. Les différentes sollicitations a L’ELU

Travée | Mo(KN.m) | M(KN.m) M,(KN.m) M, (KN.m) Ty (KN.m) | T.(KN.m)
AB 29.45 27.68 -6.92 -6.92 -25.85 -25.85

-6,92 kN.m 26,92 kN.m

27,68 KN.m

Fig.111.28. Diagramme des moments a (ELU)
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22.85 kN

-22.85 kN

Fig.111.29. Diagramme des efforts tranchant a (ELU)

Tab.111.43. Les différentes sollicitations & L’ELS

Travée Mo(KN.m) M (KN.m) M,(KN.m) | M,(KN.m)
AB 21.28 19.98 -4.99 -4.99

4,99 kN.m -4,99 kN.m

19,98 kN.m

Fig.111.30. Diagramme des moments a (ELS)
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«» Poutrelle a trois travées

Calcul des éléments secondaires

LUy

INERRAAN

A 5.40m B s5im © 5.40m D
-~ - - -
Fig.111.31. Poutrelle a trois (03) travées
Détermination des sollicitations
Tab.111.44. Les différentes sollicitations a L’ELU
Travee  My(KN.m) M (KN.m) M, (KN.m) M, (KN.m) Ty (KN.m) T,(KN.m)
AB 29.45 17.81 -4.45 -27.54 -20.74 30.95
BC 26.27 6.20 -27.54 -22.24 -25.46 23.37
CD 23.27 14.05 -22.24 -3.51 -27.61 18.34
-27,57 kN.m .
4,45 kKN.m 22,24 kN.m
N -3,51 kN.m
\/ 6,20 kN.m 14,05 kN.m

17,18 kKN.m

Fig.111.32. Diagramme des moments a (ELU)
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055N 23,37 kN

/ 18,34 kKN
20,74 kN 2546 ~
27,61 KN

Fig.111.33. Diagramme des efforts tranchant a (ELU)

Tab.111.45. Les différentes sollicitations a L’ELS

Travée  My(KN.m) M, (KN.m) M,(KN.m) M, (KN.m) Ty (KN.m) T.(KN.m)
AB 21.28 12.86 -3.21 -19.90 -20.74 30.95
BC 18.98 4.48 -19.90 -16.06 -25.46 23.37
CD 16.81 10.15 -16.06 -2.53 -27.61 18.34

19.90 kN.m
. -2.53 kN.m
_3?21 IL'\_- —].ﬁ,,']’ﬁ IL-\ .m
4.48 KN.m 10,15 kN.m
12,86 kN.m

Fig.111.34. Diagramme des moments a (ELS)
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% Poutrelle a quatre travées

Tl

A 540m B s510m C 5.40m D siom E

Fig.111.35. Poutrelle a quatre travéees

Tab.111.46. Les différentes sollicitations a L’ELU

Travée My(KN.m) M (KN.m) M, (KN.m) M, (KN.m) Ty (KN.m) T.(KN.m)

AB 29.45 17.37 -4.34 -29.11 -20.46 31.24
BC 26.27 9.02 -29.11 -15.80 -27.02 21.80
CD 23.27 6.94 -15.80 -25.46 -20.97 24.99
DE 26.27 15.64 -25.46 -3.91 -29.40 19.42
20,11
25,46
434 -15,08 3,91

9.02 6,94

17,34

Fig.111.36. Diagramme des moments a (ELU)
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31,24 kN
i 21,80 KN
19,42 kN
/ P

-20.40 kKN

Figl11.37. Diagramme des efforts tranchant a (ELU)

Tab.111.46. Les différentes sollicitations a L’ELS

Travée  My(KN.m) M (KN.m) M, (KN.m) M,(KN.m) Ty, (KN.m) T.(KN.m)

AB 21.28 12.54 -3.13 -21.01 -20.46 31.24
BC 18.98 6.51 -21.01 11.41 -27.02 21.80
CD 16.81 5.01 -11.41 -18.38 -20.97 24.99
DE 18.98 11.29 -18.38 -2.82 -29.40 19.42
21,01 kN.m
313 kN.m 11,41 kN.m R 2,82 KN.m
6,51 kN.m >0LIctm 11,23 kN.m

12,54 kKN.m

Fig.111.38. Diagramme des moments a (ELS)
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» Reécapitulation

D’aprés ce qui précede, les sollicitations max en travée et en appuis sont :

Tab.111.47. Récapitulation des sollicitations

ELU ELS
Mapp M; Ty Mapp M;
(KN .m) (KN.m) (KN) (KN.m) (KN.m)
SOLLICITATIONS 29.11 27.68 31.24 21.01 19.98

Poutrelle a Poutrellea | Poutrellea = Poutrellea | Poutrelle a
REFERENCE quatre une seule quatre quatre une seule

travées travée travées travées travée
» Calcul du ferraillage

e Armatures longitudinales

Le ferraillage est calculé en flexion simple :

» Pour le moment positif (en travée) la section transversale de calcul sera la section en T.
» Pour le moment négatif (aux appuis) la section transversale de calcul sera la section

rectangulaire dont les dimensions sont mentionnées ci-dessous :

-
=
h

=
Lh

Fig.111.39. Dimensions des poutrelles
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Calcul des éléments secondaires

La fissuration est peu nuisible, la situation est durable.

ELU

ELS

M,,(KN.m)

M (KN.m)

M
H<Wy
p
A(cm?)
Le choix(cm?)

B/1000

A>B/1000
M se,(KN.m)
O padm(Mpa)

Y4(cm)

Ig(cm*)

K(N/cm?)

O p(MPa)

O p<Opadm

Tab.111.48. Calcul de ferraillage

En travée section T :

27.68

My=0,*hy*apadm™*(d-(hy /2))=109.68
My>M,, I’axe neutre appartient a la table

=Section rectangulaire

0,045
0,392
Oul
0,977
3,60

2T12+1T14=3.80

1,62
Ooul

19.98

15

4,15

2,31.10*

0,08
0,35

Ok

Aux appuis section

rectangulaire :

29.11

0,047
0,392
Oul
0,975
3,80

1T14+1T16=3.55
0,30
Ooul
-21,01
15

8,84

1,63 10*

0,12

1,13

Ok
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CHAPITRE I Calcul des éléments secondaires
Apreés avoir fait les calculs nécessaires en flexion simple, les résultats sont :

Tab.111.49. Choix final des armatures longitudinales

En travée Aux appuis

Section d’armature 2T12+1T14 =3,88 1T14+1T16 =3,55

e Armatures transversales

En adoptant une inclinaison des armatures transversales : a= 90°, la section d’armatures
transversales et son espacement sont :

- Espacement S;

St< Min 0.9d =(20.70;40 cm) [A.1.2.2.2]
40cm

Donc: St=15 cm;

- Diametre des armatures transversales ¢;

b,< Mm{lgb &}: {7.14:12;12}(mm)
= 35710 e

n*(l)?
4

On adopte ¢< 7.14 on prend : ¢:=6.00 mm = —+=28.26 mm?

a; :section d'une barre n;: nombre des barres
a,=0.19 cm? et n, =2
= A.=a; * n; =0.56 cm2,

- Section minimale d’armature transversale

=0.93>0.94 Condition Vérifiée

A¢fe 56+400
bo.St_O 4 pa 120%200

At ( Tu_O'B*K*ftZS )
S

>
by *S; — Ys{0.9+ fe * [cosa + sina]
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CHAPITRE III Calcul des éléments secondaires

56

=0.0031 > 0.0013 Condition Vérifiée
120%150
_0.4%by*S¢_
Ay =056>4, . = fe" t=0.18

Avec: K=1 — flexion simple et la fissuration est peu nuisible

a=90° Pour les armatures transversales

Tab.111.50. Les armatures transversales dans les poutrelles et leur espacement

A transversales espacement

206 15cm

e Vérification au cisaillement

La vérification se fera a I’ELU en comparant la contrainte de cisaillement du béton dans I’ame
de la poutrelle a la contrainte de cisaillement admissible donnée pour le cas de la fissuration peu

nuisible avec des armatures transversales verticales.

= Vy _31.24.103
U poxd 120x230

= 1.13 Mpa

T=Min[(0.2xfeg)/yp =(0.2%x25)/1.5= 3.33MPa ; 5MPa]
1.13<3.33  Condition Vvérifiée
e Veérification au voisinage de I’appui

Appui de rive :

2xTy <0-8*fc28
boxa ™ vp

Ty < 0.4 % a * bO*@
Yo
a=Min[b — 2 — ¢; 0.9d]=20.70

7,=31.24.10° < 0.4>*<2o.70>*<120>'<f—55

31.24.10° < 31.24.10° Condition vérifiée
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CHAPITRE III Calcul des éléments secondaires

Appui de rive :

|M,,|>0.9%7,*d

27.68 > 0.9 * 31.24 * 20.7.107%=5.82 Condition Vvérifiée

e Vérifications préliminaires de la fleche :

On peut admettre qu’il n’est pas nécessaire de procéder au calcul des fleches si toutes les

conditions suivantes sont satisfaites :

Tab.111.51 . Vérification de la fleche

1¢™ condition 2¢me condition
H, 1 Ay Me
L 225 L~ 15M,
25 _ 27.68
m—0.046>0.044 0.046 >—15*109.68
Condition vérifiée Condition vérifiée

Donc le calcul de la fleche est nécessaire :

Calcul de la fléche

L=5.40m >5m=> f=0.5 cm+1/1000
=0.501cm

=5.01mm

3¢éme condition

A .
36

bo.d™ fe

3.8

= 0.015 >>2=0.009
12%20.7 400

Condition non vérifiée
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CHAPITRE III Calcul des éléments secondaires

_ _ A _ 380 _ _
Mger=19.98 KN p=r=-=-""0.013= § =0.980
Mg _ 1998.10° 23 32MP
Os T Bxd+A  0980+230+3800 a

u= L75ftag _ 1.75%2.1 ~0913
4xpOg+fizg  4%0.013%23.32+2.1
1 = 0.05%frg _  0.05%2.1
P (243429)p (2+3+52)0.013
1,==2;=35
Détermination de [’axe neutre :
ho.b'zho + bo(h —hg) (h _Zho + ho) + nAgd
Ye = hob + bo(h — hy) + nA,
5(222) 4 12(25 - 5) (272 +5) + 15(3.80 x 23)
Ye = 5 x 65+ 12(25 — 5) + 15 x 3.80
yg = 9.20cm

Moment d’inertie de la section totale :

bh,> ho\*  bo(h —hy)3 h—h
lo =5+ b.ho (y =5+ 4 bolh—ho) (4

65 x 53 5\> 12(65—75)3 5
0="13 +65><5<9.20—§) +T+12(65—5)<

x 3.80 X (23 —9.20)?

I, = 5.53.10% cm*

- y) +15A(d — y)?

5
- 9.20) + 15
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CHAPITRE III Calcul des éléments secondaires

A

Moment d’inertie fictif :

I 5.53.105

I, = 1.1 =1.1x =1.31.10° cm*
fv 1+ A 1+3.5x 0913 cm
= 1.1—20 1.1 x 5.53.10° 6.15.10* cm*
= = 1. == . . cm
fi 14+ Ap 1+8.75 x 0.913
E;= 32164,19 MPa, E, = 10818,86 MPa
Déformation instantanée de longue durée :
¢ _ Meer 2 19.98.10° x (5400)2 2 04
i T 10.E.l; 10 x 32164,19 x 6.15.108 _ <~ mm

Mgey. L2 19.98.106 x (5400)2
f, skl (5400)° _ 4.11mm

~10.E,.I;, 10 x 10818,86 x 1.31.10°
Af=f,—f =411 —2.94 = 1.17mm
Af=1.17mm < f = 5.01mm

La fleche est vérifiée, et on va adopter le méme ferraillage qui a été calculé pour toutes les

1HA16 |
’£— 1HA14 (O — 1HA14

2 $6St=15 cm +—2 $6St=15 cm

poutrelles.

L]
*-—e

9> 5I C
—1—  1HAI4 1HA 14

| —
ZHA12 2HA12
" 12 P 12
T ’ . .
Appuis Travée

Fig.111.40. Disposition des armatures

106



SYRGNAL
1 J‘u,

INTEGRATED SOLUTION FOR
STRUCTURAL ANALYSIS & DESIGN

P ‘
’v'/"

'// Qb \
‘l

m"

a"/




CHAPITRE VI Etude dynamique

LN o

. Introduction

L’¢étude dynamique d’une structure telle qu’elle se présente réellement, est souvent tres

complexe et demande un calcul trés fastidieux.

C’est pour cette raison qu’on fait souvent appel a des modélisations qui permettent de
simplifier suffisamment le probléme pour pouvoir 1’analyse. En s’appuyant sur 1’outil

informatique, qui nous offre des résultats plus exacts et un travail plus facile.

Pour notre étude on a choisi le logiciel « SAP2000 version 15 »
I1. Choix de la méthode

D’apres le « RPA99 version 2003 » : Le calcul des forces sismiques peut étre mené suivant

trois méthodes :

e Par la méthode statique equivalente
e Par la méthode d’analyse modale spectrale

e Par la méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes

La régularité en plan de notre structure est non Vérifiée, et sa hauteur est supérieure a 30m, se

qui confirme que la méthode statique equivalente est non applicable
La méthode de calcul choisie est la méthode d’analyse modale spectrale.

Toutefois, la méthode statique équivalente sera utilisée uniquement pour la vérification de la
condition du « RPA99 version 2003 » :

V (dynamique) > 80% V (statique)
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L A
I1.1. Méthode d’analyse modale spectrale

11.1.1. 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 efforts sont par la suite combinés pour obtenir la réponse de la structure.

11.1.2. Spectre de réponse de calcul

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

125A(1+ 1 (2,502 1) 0<T<T,
T, R
s |25 25A)(9) T,<T<T,
9 | 2501 25A)(—)(T?)§ T,<T<30s
2,5n(1, 25A)(—)(—2)%(§)% T>30s
37T
Avec :

A: coefficient d’accélération de zone

g : Accélération de la pesanteur

L’ouvrage est classé dans le « groupe 2 », ouvrage courant d’importance moyenne situ¢ dans

la « zone sismique 11, »

Donc :
A= 0,20 [RPA : Tab.4.1]
7/2 + & >0,7 (Facteur de correction d’amortissement)
Avec : {=7%  (pourcentage d’amortissement critique) [RPA : Tab.4.2]
Donc : # = 0,882
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% Facteur de qualité

Tab.VI1.1. Facteur de qualité

Etude dynamique

. Suivant x Suivanty
Critere : .
Observé ' Valeur = Observé | Valeur
-Condition minimales sur les files de _ )
Oui 0 Oui 0
contreventement
-Redondance en plan Oui 0 Oui 0
-Régularité en plan Non 0,05 Non 0,05
-Régularité en élévation Oui 0 Oui 0
-Contr6le de la qualité des matériaux Non 0,05 Non 0,05
-Controdle de la qualité de I’exécution Non 0,10 Non 0,10
Q=(1+2°P;) donc: Q=120 (Tab.4.4)
Ona:
R : coefficient de comportement de la structure : il est en fonction de systeme de
contreventement, R=5
T : période caracteéristique 0 2} Acc@iération
[m/s'2)
associées a la catégorie de site 0.25
0.2 \
(Tab .4.7)
0,15
Notre site est un site ferme (S,) L\
donc : {Tl =015s o \
' T; =040s 0,05 I
\ériode{s
P coefficient de pondération, 0 1 2 3 4 s

fonction de la nature et de la durée

de la charge d’exploitation

£ =040 [RPA : Tab.4.5]

Fig.V1.1. Spectre de réponse
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CHAPITRE VI

11.2. Etude de la structure

11.2.1. Disposition des voiles

Fig.V1.2. Disposition des voiles vue 3D
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CHAPITRE VI Etude dynamique
L A
11.2.2. Caractéristiques géométrique
11.2.2.a. Centre de masse et centre de torsion
1. Pour le centre de masse : On choisit convenablement un systéme d’axes orthonormé a

un niveau pour repérer le centre de masse qui est donné par les formules suivantes :

W, X, W, Y,

W, W

Xg

2. Pour le centre de torsion : le centre de torsion est repéré dans le méme systéme d’axe

choisi, il est défini par les formules suivantes :
_ v _ et

X, = et Y, =
T Sy, T3l

XGi

Les résultats donnés par « SAP2000 » sont résumés dans le tableau suivant :

Tab.VI1.2. Centre de masse et de torsion

Centre de torsion Centre de Masse
Niveau Xt (m) Y (m) X (M) Ys (M)
2.89 16.55 10.61 14.33 10.66
5.78 23.92 10.43 23.11 11.94
8.67 15.82 10.56 14.33 10.87
12.24 15.83 10.46 14.65 10.88
15.81 15.83 10.46 14.65 10.88
19.38 15.83 10.34 14.65 10.88
22.95 15.84 10.35 14.65 10.88
26.52 15.85 10.22 14.65 10.88
30.09 15.85 10.22 14.70 10.92
33.66 15.85 10.22 14.84 10.74
36.46 18.70 14.40 18.70 14.40
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11.2.2.b. Les excentricités

Selon RPA version 2003 » » [Art 3.5.1-a] 4 <«

Etude dynamique

A chaque niveau et pour chaque direction de calcul, la distance entre le centre de gravité des
masses et le centre des rigidités ne dépasse pas 15% de la dimension du batiment mesurée

perpendiculairement a la direction de 1’action sismique considérée.

Dimensions du batiment :

Longueur du batiment = 28.60 m

Largeur du batiment =

Excentricité admissible

Excentricité suivant Lx = 15 %.Lx =4.20 m

Excentricité suivant Ly = 15 %.Ly =3.85 m

Niveau (m)  Ex = |XR-XG|(m) | Ey = |[YR-YG| (m) | Vérification

2.89

5.78

8.67
12.24
15.81
19.38
22.95
26.52
30.09
33.66
36.46

25.67 m

Tab.V1.3. Calcul de ’excentricité totale

2,08
0,73
1,51
1,18
1,18
1,18
1,19
1,12
1,15
1,01
0.00

0,14
1,37
0,22
0,42
0,42
0,54
0,53
0,66
0,70
0,52
0.00

Ok
Ok
Ok
Ok
Ok
Ok
Ok
Ok
Ok
Ok
Ok
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11.2.2. Résultats et vérification aux « RPA99 »

Pour cela, le réglement parasismique Algérien prévoit des mesures nécessaires a la conception

et a la réalisation de la construction de maniére a assurer un degré de protection acceptable.

On doit vérifier les conditions suivantes :
a) Verification de comportement pour les trois premiers modes
b) Vérification de la participation massique
c) Vérification de la résultante des forces sismiques de calcul
d) Vérification de la stabilité au renversement
e) Veérification des déplacements
f) Vérification vis a vis de I’effet P-A

g) Vérification de I’effort normal réduit a la base

11.2.2.a. Vérification de comportement pour les trois premiers modes

Tab.V1.4. Le comportement des trois premiers modes

Période Masse modale Masse modale ' Masse modale

Modes Cas
(s) Uy (%) Uy (%) R. (%)
Translation
1 0.76 64,85 0,01 14,09 )
’ suivant x
Translation
2 0.66 0,00 64,36 32,88 )
’ suivant y

Rotation autour
3 0,43 0,53 0,33 16,10 de 2
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Fig.V1.4. Comportement du 1% mode

Fig.V1.5. Comportement du 2°™ mode
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p 4
—

Fig.V1.6. Comportement du 3°™ mode

11.2.2.b. Vérification de la participation massique » » [Art 4.3.4] 4 <

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

» La somme des masses modales effectives pour les modes retenus soit égale a 90%
au moins de la masse totale de la structure.

» Ou que tous les modes ayant une masse modale effective supérieure a 5% de la
masse totale de la structure soient retenus pour la détermination de la réponse

totale de la structure.
Le minimum de modes a retenir est de trois dans chaque direction considérée.

2) Dans le cas ou les conditions décrites ci-dessus ne peuvent pas étre satisfaites a cause de

I’influence importante des modes de torsion, le nombre minimal de modes (K) a retenir

doit étre tel que K> 3VN et Tg< 0,20 sec
Ou N est le nombre de niveaux au-dessus du sol et Tk la période du mode K
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Remarque

Notre cas ne vérifié pas la 1% condition donc on doit vérifier la 2°™ condition :
K> 3vVN et Tc< 0,20 sec

OnaN=9 doncK>3v/9=9 :Onprend: K=9

Tab.V1.5. La participation massique

Cumul des masses modales

Mode Période (s) effectives (%0)
Sens X Sens'Y
1 0,76 64,85 0,01
2 0,66 64,85 64,37
3 0,43 65,39 64,70
4 0,21 81,35 64,75
5 0,17 81,38 83,50
6 0,14 81,38 83,52
7 0,12 81,38 83,80
8 0,12 81,38 83,80
9 0,12 81,72 83,80

11.2.2.c.Vérification de la résultante des forces sismiques de calcul » » [Art 4.3.6] <4 <«

La résultante des forces sismiques a la base V; 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 la période fondamentale donnée par la

formule empirique appropriée.

Si V¢ < 0,80.V, il faudra augmenter tous les parameétres de la réponse (forces, déplacements,

moments,....) dans le rapport 0.8V/V4.
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» Calcul de la force sismique totale »» [Art 4.2.3] 4 <
La force sismique totale V, appliquée a la base de la structure, doit étre calculée

successivement dans deux directions horizontales orthogonales selon les formules:
A.D,.
]/x — X Qx ]
R
A.D,.Q
_ yrxy
W=—x "

w

» Calcul du facteur d’amplification dynamique » » [Art 4.2.3.D] 4 4

(257 0<T<T,
D=125n("4 ) T,<T<30s
250(74 ) (% ) T>30s

Avec : T;=0.15s et T»,= 0,40s

Et :T=Min[Crhyhy /4,0,09 hy/VD]
Avec : Cy (tableau 4.6) = 0,05
hy : hauteur mesurée en metre & partir de la base de la structure jusqu’au
dernier niveau (N)
Tx=Min[0,74, 0,62] = 0,62s
Ty =Min[0,74, 0,64] = 0,64s

Donc :

D=250(T2/T)s

Dx =1,64

Dy =1,60

% Vérification du choix du coefficient de comportement » » [Art 3.4.A] 4 <

Sa valeur unique est obtenue par le tableau (4.3) du RPA en fonction du systeme de

contreventement et le matériau de construction de la structure.

Pour notre cas, on a pris R=5
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Fig.V1.7.Les pourcentages des sollicitations reprises par les éléments résistants pour
R=5
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Tab.V1.6. Pourcentage des charges verticales et horizontales

Effort Effort Effort normal Effort normale Effort Effort tranchant
normal | tranchant repris par les repris par les tranchant repris par les
Niveau global global voiles portiques repris par les portiques
voiles

(KN) (KN) (KN) ) | (KN) () = (KN) = (%) | (KN) | (%)
2.89 | 6482624 369715 & 10389,94 | 16,02 | 5443629 83,97 & 333320 90,15 36394 & 9,84
5.78 | 29152,61 162955 = 2933,53 | 10,06 26219,08 89,93 = 1141,59 | 70,05 487,95 = 29,94
8.67 | 5640478 407825 = 5997,52 | 10,63 50407,26 89,36 | 3013,85 | 7390 @ 1064,40 = 26,09
12.24 | 45680,15 @ 2517,32 & 3621,70 = 7,92 | 4205845 92,07 135258 @ 53,73 = 1164,73 | 46,26

X| 15.81 @ 3874084 247038 = 131550 = 7,78 @ 3572533 | 9221 107858 @ 43,66 1391,80 | 56,34
o 19.38 | 3173427 2168,03 = 270996 & 854 | 29024,31 91,46 @ 1017,12 | 46,91 1150,90 @ 53,08
é 2005 | 2526496 201644 = 213852 | 846 2312644 9153 777,54 | 3856 123889 & 61,44
26.52 | 1861585 1622,05  1599,94 | 859 | 1701590 91,40 713,26 @ 43,97 908,79 | 56,02
30.09 | 1298753 178420 = 154883 | 11,92 1143870 88,07 913,19 | 51,18 87101 | 4881
33.66 @ 660834 | 1397,96 @ 649,75 = 9,83 595858 | 90,16 = 512,97 | 36,69 884,99 | 63,30
36.46 @ 47152 | 93,83 0,00 000 47152 | 100 0,00 | 000 | 93,89 100
289 | 65911,94 | 421074 | 1147564 | 17,41 | 54436,29 | 82,58 @ 367691 | 87,32 | 533,82 | 12,67
5.78 | 30587,63 | 222920 @ 436855 | 14,28  26219,08 | 8571 1950,56 @ 87,50 @ 278,64 | 12,50
8.67 | 58740,79 409625 833353 | 14,18 50407,26 8581 3540,11 @ 86,42 556,13 & 13,57
12.24 | 50291,25 385124 | 8232,80 | 16,37 42058,45 83,63 319421 | 82,94 657,03 & 17,06
> 15.81 @ 4110595 352215 = 5380,61 | 13,09 3572533 | 86,91 272892 @ 77,47 @ 79323 | 22,52
o 19.38 | 35210,95 3166,15 = 6186,64 | 17,57 | 2902431 82,43 @ 2509,92 | 7927 @ 656,22 & 20,72
é 2205 | 2802547 @ 2768,72 = 4899,02 | 17,48 2312644 8215 2052,66 @ 74,13 716,05 & 25,86

26.52 | 19940,85 @ 2353,40 2924,94 14,66 | 1701590 | 85,33 | 1817,64 @ 77,23 @ 535,76 22,76
30.09 | 13813,85  1753,82 2375,14 17,19 | 11438,70 A 82,80 | 1226,89 | 69,95 @ 526,92 30,04
33.66 7002,85 | 1147,88 1044,26 14,91 | 5958,58 | 85,08 @ 596,35 | 49,60 @ 578,52 50,39
36.46 471,52 96,79 0,00 0,00 | 471,52 100 0,00 0,00 96,79 100
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D’apres les résultats obtenus, on constate que les voiles de contreventement reprennent moins
de 20% des sollicitations dues aux charges verticales, et que les portiques reprennent outre
les sollicitations dues aux charges verticales, mais aussi plus de 25% de 1’effort tranchant
d’étage, Donc le systeme choisis est un systéme de contreventement mixte assuré par des
voiles et des portiques avec justification d’interactions portiques- Voiles qui a une valeur de

coefficient de comportement « R=5 ».

Remarque
on remarque qu’a quelques niveaux les portiques n’ont pas repris plus de 25% des
sollicitations dues aux charges verticales, ¢’est pour cela on doit multiplier en ferraillant les

valeurs des moments de ces niveaux a un rapport qui égale 25% sur le pourcentage médiocre.

e Calcul de la force sismique

Tab.V1.7. Calcul de la force sismique

A Dy Dy Qx Qv R | Wi (KN) | Vx(KN) | Vy(KN)
020 1,64 160 1.2 1,2 5 | 69217,75  5448,82 | 531592

Tab.V1.8. Vérification de la résultante des forces sismiques calculées

V(KN) V(KN) 0,8V V> 0,8V 0,8V/V;
X 4380,24 5448,82 4359,05 Oui 1,02
Y 4278,24 5315,92 4252,73 Oui 0,91
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11.2.2.d. d) Vérification de la stabilité au renversement

Le moment de renversement est égal a :
n

Mo, = > h.F, My, = > h.F,
i=1

Avec :
Fix, Fiy: la force distribuée en hauteur suivant X et Y

h; : 1a hauteur de 1’étage par rapport a la base 0

Le moment de stabilité qui est égal a: My =Xc.Wi , My =Y. W,
Avec .
Xs, Yo : les coordonnées du centre de gravite de la structure

Wi : la masse de plancher dans chaque niveau

F_&/_U i E N
| | h

\ h;

Fig.V1.8. La force agissante sur la stabilité au
renversement

Etude dynamique
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Distribution de la résultante des forces sismiques selon la hauteur : »» [A4rt 4.2.5] 4 4

Wh
Fi = n — (\/ - F’[)
Swyn
1
E_ 0,07TV <0,25v si T>0,7s
1 o0 si T<0,7s

Ona: Tx=0.62s >0,70s
Ty=0,64s >0,70s
Donc =0

Alors

Wi h;
Fix:(m)Vx
j—1"V] )

Wi h;i
Fix :(nl—lh> Vy
j—1W] ]

\ i i

\Z| W

Fig.V1.9. Distribution des forces sismiques
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e Moment de renversement

Suivant X : Vx =5448,82 KN

Tab.VI1.9. Calcul des forces sismiques et des moments de renversement

hi Wi(KN) Fix(KN) Mgx(KN.m)
2.89 7738,96 99,32 287,04
5.78 2650,61 68,04 393,25
8.67 7464,43 287,40 249173
12.24 7148,31 388,55 4755,89
15.81 7094,94 498,13 7875,50
19.38 7041,08 605,98 11743,91
22.95 6992,79 712,69 16356,17
26.52 6944,06 817,81 21688,34
30.09 6971,39 931,55 28030,41
33.66 6251,55 934,47 31454,42
36.46 418,60 67,78 2471,15
Somme 127547,81
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. A

Suivant Y : Vy =5315,92 KN

Etude dynamique

Tab.VI1.10. Calcul des forces sismiques et des moments de renversement

hi (m) W;(KN)
2.89 7738,96
5.78 2650,61
8.67 7464,43
12.24 7148,31
15.81 7094,94
19.38 7041,08
22.95 6992,79
26.52 6944,06
30.09 6971,39
33.66 6251,55
36.46 418,60

Somme

67,78 —=

034,47 >

931,55

Suivant X

Fiv(KN) Mgy (KN.m)
96,78 279,70
66,30 383,19

280,05 2427,99
378,61 4634,25
485,39 7674,06
590,48 11443,52
694,46 15937,81
796,89 21133,59
907,73 27313,45
910,57 30649,88
66,04 2407,94
124285,39
66.04 —>
010,57
907,73
™es s
69446 =

500,48 ——=
485,39 ———=
378,61
28005 >
66.30—=>

96,78 —>

—

Suivant Y

Fig.V1.10. Concentration des forces sismiques aux étages
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e Moment de stabilité

Tab.VI1.11. Calcul de moment de stabilité

Niveau (m) Wi (KN) Xe (M) Ye(m) Msxi (KN.m) ' Msyi (KN.m)
2.89 7738,96 14,30 10,63 110899,30 82497,31
5.78 2650,61 23,11 11,91 61255,60 31648,28
8.67 7464,43 14,30 10,87 106965,28 81138,35
12.24 7148,31 14,65 10,88 104722,74 77773,61
15.81 7094,94 14,65 10,88 103940,87 77192,95
19.38 7041,08 14,65 10,88 103151,82 76606,95

22.95 6992,79 14,65 10,88 102444,37 76081,56
26.52 6944,06 14,65 10,88 101730,48 75551,37
30.09 6971,39 14,70 10,92 102479,43 76127,58
33.66 6251,55 14,84 10,74 92773,00 67141,65
36.46 418,60 18,70 14,40 7827,82 6027,84
Somme M, 998190,72 727787,46

N M
» On doit vérifier que : M—t >1,5

T

Tab.VI1.12. Vérification de la stabilité

Mix Mey Mgx Mgy M,
Mix/ Mgrx = My / Mgy M. >1,5

(KN.m) (KN.m) (KN.m) (KN.m) r
992505,22  723761,26 @ 127504,23 @ 12424293 7,78 5,82 Vérifié

La condition est vérifiée donc notre structure est stabilisée vis-a-vis du renversement dans les

deux directions.
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11.2.2.e. Vérification des déplacements

Le déplacement horizontal a chaque niveau K de la structure est calculé comme suit :
Ok = R, [ Art 4.4.3]

» &,y - Déplacement du aux forces séismiques F;.

» R : coefficient de comportement.
Le deplacement relatif au niveau K par rapport au niveau K-1 est égal a :

Ag= 8y — 81

Selon [Art 5.10] le déplacement horizontal relatif d’un étage par rapport aux étages qui lui
sont adjacents ne doivent pas dépasser:
A k \imite = 0.01 he
Avec :

he : la hauteur de I’étage k.
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L

Niveau

(m)
0.00

2.89

5.78

8.67

12.24

15.81

19.32

22.95

26.52

30.09

33.66

36.46

Tab.VI1.13. Veérification des déplacements inter-étages sens X

Oe
(cm)
1,85

1,79

1,58

1,35

1,11

0,87

0,64

0,42

0,23

0,10

0,01

6[( =R. 6e

(cm)
9,26

8,98

7,92

6,78

5,59

4,39

3,21

2,12

1,15

0,50

0,07

0,00

Ak=90k—0k1

(cm)

0,28

1,06

1,14

1,19

1,20

1,18

1,09

0,97

0,65

0,43

0,07

0,01.he

(cm)

3,57

3,57

3,57

3,57

3,57

3,57

3,57

3,57

2,89

2,89

2,89

Etude dynamique

A «<0,01.h,
Vérifiée
Vérifiée
Vérifiée
Vérifiée
Vérifiée
Vérifiée
Vérifiée
Vérifiée
Vérifiée
Vérifiée

Veérifiée
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L

Niveau
(m)
0.00

2.89

5.78

8.67

12.24

15.81

19.32

22.95

26.52

30.09

33.66

36.46

Y

Tab.V1.14. Vérification des déplacements inter-étages sens y

Oe
(cm)

1,44

1,37

1,20

1,01

0,82

0,64

0,47

0,31

0,17

0,09

0,02

0,00

6k =Ro 6@

(cm)
7,22

6,87

5,98

5,06

4,12

3,20

2,33

1,54

0,86

0,43

0,11

0,00

Ak=9K—0 k1

(cm)

0,35

0,89

0,92

0,94

0,92

0,88

0,79

0,68

0,43

0,32

0,11

Etude dynamique

0,01.h,

(cm)

3,57

3,57

3,57

3,57

3,57

3,57

3,57

3,57

2,89

2,89

2,89

A =20,01.h,
Vérifiée
Vérifiée
Vérifiée
Vérifiée
Vérifiée
Vérifiée
Vérifiee
Vérifiee
Vérifiee
Vérifiée

Veérifiée
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AL A
11.2.2.f. VVérification vis-a-vis de ’effet P-A

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 :
6= Py Ax | Vixhe <0.10
Avec :
Pk : poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au-dessus du niveau
« Kk »,
V : effort tranchant d’étage au niveau "k".
Ay - déplacement relatif du niveau « k » par rapport au niveau « k-1 ».
hy : hauteur de I’étage « K ».
Si 0.10 <6 <0.20, Les effets P-A peuvent étre pris en compte de maniére approximative en
amplifiant les effets de I'action sismique calculés au moyen d'une analyse élastique du 1°

ordre par le facteur :

(1 — 6k )
Si 6>0.20, la structure est partiellement instable et doit étre redimensionnée.

Tab.VI1.15. Vérification I’effet P- A sens X

hy (M) P (KN) Fix(KN) Vi(KN) | Ay (M) 0 8< 0.10
3,57 418,60 67,78 67,78 0,003 0,005 Vérifiée
3,57 6251,55 934,47 1002,25 0,011 0,019 Vérifiée
3,57 6971,39 931,55 1933,80 0,011 0,012 Vérifiée
3,57 6944,06 817,81 2751,61 0,012 0,008 Vérifiée
3,57 6992,79 712,69 3464,30 0,012 0,007 Vérifiée
3,57 7041,08 605,98 4070,28 0,012 0,006 Vérifiée
3,57 7094,94 498,13 4568,41 0,011 0,005 Vérifiée
3,57 7148,31 388,55 4956,96 0,010 0,004 Vérifiée
2,89 7464,43 287,40 5244,36 0,007 0,003 Vérifiée
2,89 2650,61 68,04 5312,40 0,004 0,001 Vérifiée
2,89 7738,96 99,32 5411,72 0,001 0,000 vérifiée
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- CHAPITRE VI :
he(m)  Pu(KN)
3,57 418,60
3,57 6251,55
3,57 6971,39
3,57 6944,06
3,57 6992,79
3,57 7041,08
3,57 7094,94
3,57 7148,31
2,89 7464,43
2,89 2650,61
2,89 7738,96

Tab.VI1.16. Vérification I’effet P- A sens Y

Fiv(KN)

96,78
66,30
280,05
378,61
485,39
590,48
694,46
796,89
907,73
910,57
66,04

Viv(KN)

96,78
163,08
443,93
821,74

1307,13
1897,61
2592,07
3388,96
4296,69
5207,26
5273,30

Axy (M)
0,004
0,009
0,009
0,009
0,009
0,009
0,008
0,007
0,004
0,003
0,001

Etude dynamique

0

0,004
0,096
0,041
0,022
0,014
0,009
0,006
0,004
0,003
0,001
0,001

6< 0.10
Vérifiée
Vérifiée
Vérifiée
Vérifiée
Vérifiée
Vérifiée
Vérifiée
Vérifiée
Vérifiée
Vérifiée

Vérifiée

Donc et d'apres les tableaux on constate que notre structure justifiée vis —a- vis de l'effet P-A.
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11.2.2.e. Vérification de P’effort normal réduit a la base

Outre les vérifications prescrites par le C.B.A93 et RPA [Art 7.1.3.3] dans le but d’éviter ou

limiter le risque de rupture fragile sous sollicitations d’ensemble dues au séisme.

L’effort normal de compression de calcul est limité par la condition suivante :

Ng
=—<0,3
Be Xfc28

v

v : effort normal réduit
Ng : I’effort normal de calcul s’exercant sur une section de béton
B, : I’air (section brute) de cette section de béton
On a la section de poteau a la base (sous-sol) B, = 60 cm?
Ce qui correspond a un effort normal Ng= 4249,51 kN
Donc:v=047>03........ Condition non vérifi¢e
On doit alors augmenter la section des poteaux
On prend une section B;= 75 cm? qui correspond a Ny = 4278,96 kN

» vV=030<0,30...... Condition vérifiée

N.B:

Tous les résultats de ce chapitre ont été calculés avec les nouvelles sections des

poteaux.
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Conclusion
Les dimensions finales des éléments résistants sont :

» Les poteaux : Pour sous-sol (75 x75) cm?
RDC (65 x 65) cm?
1%, 2°™ étage (55 x 55) cm?
3Me | 4°™ &tage (50 x 50)
5eMe g°Me 7°Me gtage et Salles des machines (45 x 45) cm?

» Les poutres : Principales (35 x 50) cm?
Secondaires (30 x 40) cm?

> Les voiles : Sous-sol et RDC e, =25 cm
Le reste des étages ep= 16 cm
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CHAPITRE V Ferraillage des éléments resistants

. Introduction

Ce chapitre a pour 1’objectif principal de déterminer les sections d’armatures nécessaires dans

chaque éléement sous la sollicitation la plus défavorable issue du chapitre precédent.

Le ferraillage des éléments résistants devra étre conforme aux réglements en vigueur en
I’occurrence le C.B.A93 et R.P.A.99 version 2003.

e Combinaison
Combinaisons exigées par le CBA 93 :
ELU :1,35G +1,5Q
ELS:G+Q
Combinaisons exigées par le RPA 99 version 2003 :
G+QztE
08G zE

Avec : G: charge permanente.

Q: charge d'exploitation.

E: charge sismique.
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CHAPITRE V Ferraillage des éléments resistants

I1. Ferraillage des poutres

Les poutres sont des éléments non exposée aux intemperies et sollicitées par des moments de
flexion et des efforts tranchants, donc le calcul se fera en flexion simple avec les sollicitations

les plus défavorables en tenant compte des reglements en vigueur sous deux situations.

Les données :

Tab.V.1. Les données pour le calcul

Situation durable Situation accidentelle
Béton Acier Béton Acier

7,=15 o,=25Mpa y,=1,15 FeE400 | y =115 o,=25Mpa y,=1,00 FeE 400

o, =14,2Mpa o, = 348Mpa o, =1848Mpa & =400Mpa

I1.1. Recommandations du RPA 99 version 2003 pour le ferraillage des

poutres

I1.1.1. Armatures longitudinales »» [Art 7.5.2.1] 4 4

e Le pourcentage total minimum :
Anin= 0,5% ( b x h) en toute section

o Pour les poutres principales : Amin=0.005 x 35 x 50 = 8,75 cm?
o Pour les poutres secondaires : Apin= 0.005 x 30 x 40 = 6 cm?

e Le pourcentage maximum des aciers longitudinaux est de :
4% en Zone courante.
6% en Zone nodale.
o Pour les poutres principales : Anax (zone courante) = 0.04 x 35 x 50 = 70 cm?

Amax (zone nodale) =0.06 x 35 x 50 = 105 cm?

o Pour les poutres secondaires : Amax (zone courante) = 0.04 x 30 x 40 = 48 cm?
Amax (zone nodale) =0.06 x 30 x 40 =72 cm?
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e Les poutres supportant de faibles charges verticales sont sollicitées principalement par
les forces latérales sismiques qui doivent avoir des armatures symétriques. Avec une
section en travee au moins égale a la moitié de la section sur appui.

e Lalongueur minimale de recouvrement est de 50 ¢ en Zone III.

11.1.2. Armatures transversales »» [Art 7.5.2.2] 4 <

La quantité d’armatures transversales est donnée par : At =0,003. St .b
Avec :

b :largeur de la poutre.
St : espacement maximum entre les armatures transversales, il est donné comme suit :

> St<h/2 en Zone courante.
» St<min (h/4 ; 12¢) en zone nodale.
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CHAPITRE V

I1.2. Ferraillage et vérification

11.2.1. Ferraillage

Ferraillage des eléments résistants

Les moments fléchissant ainsi que les sections d’aciers adoptées sont résumés dans les

Tableaux suivants :

> Poutres principales

Tab.V.2. Ferraillage longitudinal des poutres principales

: . My

Niv | position

KN.m)
@ Travée = 136,05
(%2}
©
E Appui 187,65
% Travée 154,36
i | Appui = 226,50
2 Travée 80,12
©
i Appui | 125,99
o Travée 82,13
&
I Appui = 148,83

Combinaison

1,35G+1,5Q
1,35G+1,5Q
1,35G+1,5Q
1,35G+1,5Q
1,35G+1,5Q
G + Q + Edx
1,35G+1,5Q
G+ Q + Edx

A’

(cm?)

0

0

Acalculée

(cm?)
8,94
12,71
10.10
15.48

5.04

8.11
5.17

9.70

Aadopte’e
(cn?)

6HA14=9.24

6HA14+2HA16=13.26

6HA14+2HA12=11.50
8HA16=16.08

4HA14=6.16

6HA14=9.24
4HA14=6.16

8HA14=12.32
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/

> Poutres secondaires

Ferraillage des élements résistants

Tab.V.3. Ferraillage longitudinal des poutres secondaires

. L. Mu .. A Acalculée Aadoptée
Niv | position Combinaison
(KN.m) (cm?)  (cm?) (cm?)
o Travée 25,78 1,35G+1,5Q 0 2.02 3HA12=3.39
[72]
[+
o Appui = 4412 = 1,35G+1,5Q 0 3.52 3HA14= 4.62
@ Travée 20,03 1,35G+1,5Q 0 1.56 3HA12=3.39
©
a Appui 113,74 1,35G+1,5Q 0 9.76 6HA14=9.24
2 Travée 5959 @ 135G+15Q @ 0 | 482 3HAL4+2HAL2=
2 6.88
e Appui | 4331  1,35G+1,5Q 2.71 3HA12=3.39
o Travée 27,03 1,35G+1,5Q 2.12 3HA12=3.39
S Appui | 6820  1,35G+1,50Q 0 5.75 4HA14=6.16
2 T MalL, L] ) 2 MafL, L] a%Ma:{[LJ.LE] z%ru{a.-:.{r.:.x.j]
X
| N T {\
oA L L, <1y,
10 7 2l 10
—— b
_ L, _ L L, _ L,
,//—\
5 Régles concernant les arréts des armatures
h
I —
\\\—i_ = _, disposition correcte

Fig.V.1. Disposition des armatures pour les poutres
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11.2.1.a. Vérifications nécessaires selon RPA99 version 2003 et CBA93
Achoisi > AminRPA

Achoisi < AmaxRPA
bxh
1000

Awta = Amincea ; avec : Amincea =

Pour les poutres principales : Amincsa= 1,75 cm2

Pour les poutres secondaires : Amincsa = 1,20 cm?

» Poutre principales

Tab.V.4. Vérifications des sections choisis des poutres principales selon RPA99 et CBA93

Aadoptée Atotal Amin Amin Amax
Niv | position (cm?) (cm?) = CBA @ Condition RPA @ RPA

Condition

o Travee 9.24 18,47 = 1,75 | Veérifiee | 8,75 70 Verifiée
(<3] (%]
= <
S 8 Appui | 132 | 2249 175 | \Verifiée 875 105 | Vérifie
£
= o | Travee 11.50 23,56 1,75 = Vérifiee 8,75 70 Vérifiée
—= I
i Appui 16.08 | 2532 1,75 @ Vérifiee = 875 | 105 = Vérifiée
2 Travée 6.16 10,78 1,75  Vérifiée = 8,75 70 Veérifiee
@©
2 S Appui 924 1385 175  \érifiee = 875 = 105 = Vérifiée
- o Traveée 6.16 12,32 1,75 | Vérifiee = 8,75 70 Vérifiée
T Appui | 1030 | 1232 1,75 | Vérifice = 875 & 105 | \Vérifide
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> Poutres secondaires

Ferraillage des élements résistants

Tab.V.5. Vérifications des sections choisis des poutres secondaires selon RPA99 et CBA93

Niv

Terrasse
Etage | Terrasse

Etage

position

Travée
Appui
Travée
Appui
Travée
Appui
Travée

Appui

Aadoptée
(cm?)

3.39
4.62
3.39
9.24
6.88
3.39
3.39

6.16

Avotal
(cm?)
8,01
8,01
8,01
12,63

10,27

6,79
8,01

9,55

Amin
CBA
1,2

1,2
1,2
1,2

1,2

1,2
1,2

1,2

Condition

Vérifiée

Vérifiée

Vérifiee

Vérifiée

Vérifiée

Vérifiee

Vérifiée

Vérifiée

Amin | Amax
RPA RPA
6 48
6 72
6 48
6 72
6 48
6 72
6 48
6 72

Condition
Vérifiée
Vérifiée
Vérifiée
Vérifiée
Vérifiée
Vérifiée
Vérifiée

Vérifiée
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CHAPITRE V Ferraillage des éléments resistants

V1.2.1.b. Vérification des contraintes a I’état limite de service

Les contraintes sont calculées a L’E.L.S sous Mg :

Béton : La contrainte admissible du béton est donnée par la formule :

o, = 0,6 fcig= 15 MPa

Et on doit vérifier que o, <o,

Acier : on considére que la fissuration est préjudiciable, donc :

Intermédiaire

Rive

o, =min [(2/3)*fe ; 110 [ x f, 1=202 MPa

Et on doit vérifier que O, < O

Cette vérification est faite juste pour les poutres de rive en situation accidentelle

» Poutres principales

Tab.V.6. Vérification des contraintes a I’ELS des poutres principales

(KN.m) (cm?d (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)

Terrasse Travée 99,36 9,24 8,49 - -
15
Appui 137,17 13,26 10,38 -

Travée 11121 1150 882 - -
Etages 15
Appui 16308 16,08 11,60 -

Travée 58,60 6,16 5,80 - 202
Terrasse 15
Appui 91,26 9,24 7,80 201,92
Etages Travée 59,99 6,16 5,94 - 202
15
Appui 93,81 12,32 7,27 183,08

Condition

Vérifiee

Vérifiée

Vérifiée

Vérifiée
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> Poutres secondaires

Niveau

Terrasse

Etages

Terrasse

Etages

Ferraillage des élements résistants

Tab.V.7. Vérification des contraintes a I’ELS des poutres secondaires

I\/ISEI’
(KN.m)

position
Travée 25,78
Appui 44,12
Travée 20,03
Appui 113,74
Travée 59,59
Appui 43,31

Travée 27,03

Appui 68,20

Aadopztée
(cm”)

3,39
4,62
3,39
9,24
6,88
3,39
3,39

6,16

b
(MPa)

8,73
12,36
2,91
5,29
6,74
13,89
3,89

6,35

O
(MPa)

15

15

15

15

O
(MPa)

(MEE’a) Condition
) Vérifiée

) Vérifiée
202 Veérifiée
2021 Verifiee
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CHAPITRE V Ferraillage des éléments resistants

V1.2.1.c. Justification des poutres sous sollicitations des efforts tranchants

La contrainte de cisaillement du béton est donnée par :

T ™
b,-d

Avec : T, effort tranchant

Tab.V.8. Calcul de T,

poutres de rive poutres intermédiaires
Fissuration la fissuration est préjudiciable la fissuration est peu nuisible
f“ H ci H ci
min | 0.15 ;4AMPa min| 0.2—=;5MPa
Vs Yo
situation T,=2.5MPa T,=3-3MPa
durable
Situation T,=326MPa T,=434MPa
accidentelle
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» Poutres principales

intermédiaire

Rive

Ferraillage des eléments résistants

Tab.v.9. Veérification de la contrainte de cisaillement des poutres

Niveau

Terrasse

Etage

Terrasse

Etage

Tu
(KN)

157,5

245,92

195,45

136,17

> Poutres secondaires

intermédiaire

Rive

Combinaison

1.35G+1.5Q

1.35G+1.5Q

1.35G+1.5Q

1.35G+1.5Q

T™a

(Mpa)

0.94

1,47

1,17

0,82

Ty

(Mpa)

3.30

3.30

2.50

2.50

Vérifiée

Vérifiée

Vérifiée

Vérifiée

Tab.V.10. Vérification de la contrainte de cisaillement des poutres

Niveau

Terrasse

Etage

Terrasse

Etage

Tu

102,59

119,76

38,10

89,81

Combinaison

1.35G+1.5Q

1.35G+1.5Q

1.35G+1.5Q

1.35G+1.5Q

Tu

(Mpa)

0,91

1,06

0,33

0,79

TH

(Mpa)

3,30

3,30

2,50

2,50

Vérifiée

Vérifiée

Vérifiée

Vérifiée
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CHAPITRE V Ferraillage des éléments resistants

V1.2.1.d. Calcul des armatures transversales

L’acier choisi est de type rond lisse de nuance FeE235 .

L’espacement entre les armatures d’ame successives doit étre le plus faible des valeurs

suivantes :

D’aprés RPA 99 version 2003 Art 7.5.2.2 :

A > 0.003xb : Zone courante
St
h
S <Mi n(z et12qp) Zone nodale
s <N
2

A S y-(7,.0.3.1;.K)
S, 0.9.f (COSa+S|na)
< Min(0.9d; 40cm)
f

b,
S,
A e

D’aprés CBA 93 . <

> 0.4MPa

n—r

“

Les valeurs des sections d’armatures transversales (A;) ainsi que leurs espacements (St) pour
chaque poutre sont résumés dans le tableau suivant :

Tab.V.11. Calcul des armatures transversales et leur espacement

CBA 93 RPA 99 Stadopté (CM)
SeCtion Tu St At S S' At S S'Cm) At choisie
(Mpa) = (cm)  (ecm®) = (cm) = (cm) = (cm?®) | (cm) (cm?)

35x50 = 1,47 1500 1,40 12,50 25,00 1,31 @ 12,50 | 25,00 2.01=4HAS8

30x40 = 1,06 12,00 1,01 | 10,00 20,00 0,90 @ 10,00 20,00 2.01=4HAS8
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CHAPITRE V Ferraillage des éléments resistants

VI1.2.1.e. Vérification de la fleche :

Il n’est pas nécessaire de procéder au calcul de la fleche si les poutres considérées répondent

aux conditions suivantes :

Avec : M; = K*Mg

K : est un coefficient réducteur (0.75< K < 0.85), on prend K = 0.80.

Tab.V.12. Vérification de la fleche des poutres

1°" condition 2™ condition 3°M€ condition
h 1 h 1 h Mt | h Mt A 4.2 4.2
- = | -x2= = => p=— — p<——
L 16 L 16 L 10Mo L 10Mo bd fe fe

PP 0.083 @ 0.063 @\Vérifiee 0.083 0.08 Vérifiée 0.0096 @ 0.0105 @ Vérifiée
PS 0.074 0.063 | Vérifiée 0.092 @ 0.08 Vérifiee 0.0082 @ 0.0105 @ Vérifiée

Les conditions sont vérifiées donc la vérification de la fléche n’est pas nécessaire.
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CHAPITRE V Ferraillage des éléments résistants
appui Traveée
2T16 6T14 6T14
L0 L0
o (]
— Etr ©8 x 85 — Etr 98 x 85
LO Cad 98 x 1 35 LO Cad 8 x 1 35
6T14 6T14
35 35
Intermeédiaire - terrasse
appuil Travee
2T16 6T14 6T14
L0 L0
o~ o~
Etr @8 x 85 Etr ©8 x 85
(o] (o]
Lo Cad @98 x 1 35 Lo Cad @98 x 1 35
6T14 6T14
35 35
Intermédiaire - terrasse
appui Traveée
27114 _6T14 _3T14
o * o
- Etr O8 x 85 - Etr O8 x 85
© Cad @8 x 1 35 s Cad ©8 x 1 35
| 3114 ) [ aT14
35
Rive - étage
appui Travee
2T14 6T14 3T14
Lo
Lo |
— Eitr (98 x 85 — Eir (38 x 85
s Cad @8 x 1 35 o Cad @8 x 1 35
3T14 4T14
35 35

-

Rive - terrasse

Fig.V.2. Ferraillage des poutres principales
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CHAPITRE V Ferraillage des éléments résistants
appui Travée
3T14 3T14
L o
o o~
Etr &8 x 85 Etr &8 x 85
= Cad ©8 x 1 35 = Cad @8 x 1 35
3T12 3T12
30 30
Intermédiaire - terasse
appui Travee
m 6T14 3T14
Py “
Etr 98 x 85 CEtr 98 x 85
= _ng o8 x 1 35 F Cad &8 x 1 35
: | | | 3112 3T12
. 30 30
.Intl::rméd.i.a:c - étage
appui Travee
ITHD | 3T12
Lo | ‘ L
[ | [ |
B Lir @8 x 85 ) Lir ©8 x 85
‘(-T::_rI Cad @8 x 1 35 cﬁ') Cad 8 x 1 35
2T12
3T14 3T14
30 | 30
Rive - terrasse
appui Travée
4T14 3T14
Lo Lo
ol (|
Etr @8 x 85 Etr ©8 x 85
= Cad ©8 x 1 35 =~ Cad @2 x 1 35
3T12 3T12
30 30

Rive - étage

Fig.V.3. Ferraillage des poutres secondaires




CHAPITRE V Ferraillage des éléments resistants

1. Ferraillage des poteaux

Les poteaux sont calculés en flexion composée dans les deux sens (transversal et

longitudinal) a ’ELU ; puis en effectue des vérifications a I’ELS.

Les calculs se font en tenant compte de trois types de sollicitations :

» Effort normal maximal et le moment correspondant.

» Effort normal minimal et le moment correspondant.

» Moment fléchissant maximal et I’effort normal correspondant.

Sous les combinaisons : (1,35G +1,5Q) , (G+ Q £ E) et (0,8G £ E)
I11.1. Détermination des armatures longitudinales

I11.1.1.Recommandations des reglements (Zone I1b)

» Selon le CBA 93
4 cm2 pour un métre de longueur de parement

A =min

01% < % <5% B:section de béton comprimé

La Condition de non fragilité :
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CHAPITRE V Ferraillage des éléments resistants

» Selon le RPA 99 version 2003 »» [A4rt7.4.2.1] 44

e La Zone nodale est bornée par la face supérieur du plancher et h’.
e Pour la zone nodale dans les poteaux, les longueurs a prendre en compte pour chaque
barre sont données dans la figure ci-dessous.

he : la hauteur d’étage.

h=Nlax [lle.-"ﬁ tbhy: Iy ﬁll]ﬂn]

Fig.V.4. La zone nodale dans les poteaux

e Lesarmatures longitudinales doivent étre a haute adhérence, droites et sans crochets.

e Leur pourcentage est limité en zone Il par:

0,9% < :‘—L < 3% : En zone courante

A
0,9% < b_lh <6% : En zone de recouvrement.

e Le diamétre minimum est de 12 mm.
e Lalongueur minimale des recouvrements est de : 50 ® en zone III.
e La distance maximale entre deux barres voisines sur une méme face ne doit pas

dépasser : 20 cm en zone I11.
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CHAPITRE V Ferraillage des éléments resistants

111.1.2. Sollicitations extrémes de ferraillage

Pour équilibrer 1’effort normal et le moment de flexion, nous pouvons avoir les trois cas

extrémes suivant :
> 1% cas : Influence de effort normal

Le calcul en flexion composeé ce fera avec Nmax €t Son Mcorres.
> 2°"¢cas : Influence du moment

Le calcul en flexion composé ce fera en prenant Mmax €t SON Neorres.
> 3" cas : Effort normal minimum

Le calcul en flexion composé ce fera pour Npmin €t Son Mcorres.

111.1.3. Etat limite de stabilité de forme

Pour régler le probléme du flambement dans la flexion composée il faut tenir compte des trois
excentricités ; pour cela on déterminera un nouveau moment de flexion M supposé étre

appliqué au centre de gravité de la section du béton seul :
My=N,. (e;+e;te,)
> ey : Excentricité du 1* ordre provoqué par le moment de flexion égale a :

elzﬁ

> e, Excentricités du 2°™ ordre, due aux actions de déformation telle que le retrait et le
fluage, elle tient compte le probleme de flambement.
3L (2+a.d)
2777100001

AVEC :

_ Déformation finale due au fluage

=— — - ——=7 : généralement pour le béton
Déformation instantanée du béton & p

a = Moment permanent MG
" Moment total Mu
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CHAPITRE V Ferraillage des éléments resistants

L : longueur de flambement.
h: hauteur totale de la section dans la direction de flambement.
ea . Excentricité additionnelle, due aux imperfections géométriques, avec ¢, sa

longueur libre.

lo(cm)
250

e, = Max| , 2cm]

111.1.4. Détermination des armatures a PELU de résistance

Tab.V.13. Les données pour le calcul

Situation durable Situation accidentelle

Béton Acier Béton Acier

7,=15 o0,=25Mpa y,=1,15 FeE400 | y =115 o,=25Mpa y,=1,00 FeE 400

o, =14,2Mpa o, =348Mpa o, =1848Mpa | & =400Mpa

Avec:d =09h et c=c' =h-d
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Etage

1" étage(55%55) RDC (65%65) S.Sol (75x75)

2°Me stage(55X55)

3™ gtage(50x50)

Inert Rive Inert Rive Inert Rive Inert Rive Inert

Rive

CHAPITRE V
Cas N
(kN)
I(Nmax) = 5792.40
II(Nmin) ~ 1414.03
Il(Mmax) = 5160.60
I(Nmax)  3204.34
HI(Nmin)  1334.49
Il(Mmax) =~ 1843.00
I(Nmax) 5182.05
lI(Nmin)  1334.88
I(Mmax) 3270.29
I(Nmax) = 3709.11
II(Nmin)  2099.39
Il(Mmax)  391.132
I(Nmax) = 4114.43
1I(Nmin) 924.14
Hl(Mmax) 238179
I(Nmax) = 2374.00
II(Nmin) 111210
Il(Mmax) 1458.71
I(Nmax)  4114.43
11(Nmin) 924.14
Il(Mmax) 238179
I(Nmax) 2374.00
II(Nmin)  1112.10
I(Mmax) 1458.71
I(Nmax) = 2953.65
1(Nmin) 588.69
II(Mmax) ~ 1558.48
I(Nmax) 1631.65
1(Nmin) 424.58
I(Mmax)  356.11

Tab.V.14. Ferraillage des poteaux

Squale
Facteur

N NN NN

1,46
1,46
1,46
1,46
1,46
1,46
1,11
1,11
1,11
1,11
1,11
1,11
1,20
1,20
1,20
1,20
1,20
1,20

My
(KN.m)

14.33
61.81
126.75
30.48
32.74
-138.21
27.60
28.06
214.01
-188.10
39.38
204.60
-43.21
55.69
199.66
-35.43
6.42
-187.22
-43.21
55.69
199.66
-35.43
6.42
-187.22
-57.96
136.10
187.48
-38.14
1.41
-180.85

My
(KN.m)

-10.17
6.57
35.30
-58.83
15.40
-6.91
-30.02
59.84
-77.10
-63.30
-10.40
-136.72
-33.53
106.49
-62.28
13.50
-13.47
64.05
-25.49
80.96
-47.35
10.26
-10.24
48.69
-28.40
-3.38
-58.10
11.58
-8.54
1.44

Ferraillage des élements résistants

Combin-
aison

1,35G+1,5Q
0.8G+Edx
1,35G+1,5Q
G+Q+Edx
0,8G+Edx
G+Q+Edx
1,35G+1,5Q
0.8G+Edx
G+Q+Edx
G+Q+Edx
0,8G+Edx
G+Q+Edx
1,35G+1,5Q
0,8G+Edx
G+Q+Edx
1,35G+1,5Q
0,8G+Edx
G+Q+Edx
1,35G+1,5Q
0,8G+Edx
G+Q+Edx
1,35G+1,5Q
0,8G+Edx
G+Q+Edx
1,35G+1,5Q
0,8G+Edx
G+Q+Edx
1,35G+1,5Q
0,8G+Edx
G+Q+Edx

Ax

6,00
6,00
6,00
6,00
6,00
6,00
5,20
5,20
5,20
5,20
5,20
5,20
4,40
4,40
4,40
4,40
4,40
4,40
4,40

4,40

4,40

4,40

4,40
4,40
4,00
4,00
4,00
4,00
4,00
6,15

Av

6,00
6,00
6,00
6,00
6,00
6,00
5,20
5,20
5,20
5,20
5,20
5,20
4,40
4,40
4,40
4,40
4,40
4,40
4,40
4,40
4,40
4,40
4,40
4,40
4,00
4,00
4,00
4,00
4,00
4,00

AR PA

50,62
50,62
50,62
50,62
50,62
50,62
38,02
38,02
38,02
38,02
38,02
38,02
27,22
217,22
217,22
27,22
27,22
27,22
27,22
21,22
27,22
27,22
27,22
217,22
22,50
22,50
22,50
22,50
22,50
22,50

ACBA

5,62
5,62
5,62
5,62
5,62
5,62
4,22
4,22
4,22
4,22
4,22
4,22
3,02
3,02
3,02
3,02
3,02
3,02
3,02
3,02
3,02
3,02
3,02
3,02
2,5
2,5
2,5
2,5
2,5
2,5

Achoisi
(cm2)

4HA25

+

12HA20

57,33

8HA20

8HA16

41,22

16HA16

32 17

16HA16

32,17

16HA16

32,17
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7°Me stage(45x45) 6°™ étage(45x45) 5°Me gtage(45x45) 4™ gtage(50x50)

Salle machines(45x45)

Inert Rive Inert Rive Inert Rive Inert Rive Inert

Rive

CHAPITRE V
I(Nmax) 2953.65
1 (Nmin) 588.69
Il(Mmax) =~ 1558.48
I(Nmax) 1631.65
11(Nmin) 424.58
I(Mmax)  356.11
I(Nmax) = 1811.43
11(Nmin) 55.66
Ii(Mmax)y  319.6
I(Nmax) 929.11
1(Nmin) 148.17
H(Mmax)  81.23
I(Nmax) 1811.43
11(Nmin) 55.66
Hl(Mmax) =~ 319.6
I(Nmax) 929.11
11(Nmin) 148.17
Il(Mmax)y  81.23
1(Nmax) 1811.43
1(Nmin) 55.66
Hl(Mmax) =~ 319.6
I(Nmax) = 929.11
11(Nmin) 148.17
Hl(Mmax) =~ 81.23
I(Nmax) = 1811.43
1 (Nmin) 55.66
Hl(Mmax) =~ 319.6
I(Nmax) 929.11
11(Nmin) 148.17
IHl(Mmax) =~ 81.23

1,09
1,09
1,09
1,09
1,09
1,09

-57.96
136.10
187.48
-38.14
1.41
-180.85
-54.17
-39.16
-147.12
-36.70
0.04
-191.84
-54.17
-39.16
-147.12
-36.70
0.04
-191.84
-54.17
-39.16
-147.12
-36.70
0.04
-191.84
-54.17
-39.16
-147.12
-36.70
0.04
-191.84

-23.67
-2.82
-48.42
9.65
-7.12
1.20
-24.48
51.29
60.63
12.55
-2.35
6.27
-22.46
47.06
55.63
11.52
-2.16
5.76
-22.46
47.06
55.63
11.52
-2.16
5.76
-22.46
47.06
55.63
11.52
-2.16
5.76

Ferraillage des élements résistants

1,35G+15Q 4,00 4,00 2250 25
08G+Edx 4,00 400 2250 25
G+Q+Edx 4,00 400 2250 25 @ Ll6HAIL6

32,17

1,35G+15Q 4,00 400 2250 25
0,8G+Edx 4,00 4,00 2250 25
G+Q+Edx 6,15 400 2250 2,5
1,35G+15Q 3,60 3,60 1822 202
0,8G+Edy 3,60 360 1822 2,02
G+Q+Edx 579 360 1822 2,02 16HAI4

24,63

1,35G+1,5Q 3,60 3,60 1822 2,02

0,8G+Edx 3,60 3,60 1822 2,02
1,35G+1,5Q 13,97 3,60 1822 2,02
1,35G+1,5Q 3,60 3,60 1822 2,02

0,8G+Edy 3,60 3,60 1822 2,02

G+Q+Edx 579 360 1822 202 16HAl4

24,63

135G+1,5Q 360 3,60 1822 2,02

0,8G+Edx 360 3,60 1822 2,02
135G+1,5Q 1397 3,60 1822 2,02
135G+1,5Q 360 3,60 1822 2,02

0,8G+Edy = 360 3,60 1822 2,02

G+Q+Edx 579 3,60 1822 202 16HAL4

24,63

1,35G+15Q 3,60 3,60 1822 2,02

0,8G+Edx 3,60 360 1822 2,02
1,35G+1,5Q 13,97 3,60 1822 2,02
1,35G+15Q 3,60 3,60 1822 2,02

0,8G+Edy ~ 3,60 360 1822 2,02

G+Q+Edx 579 360 1822 2,02 16HAL4
1,35G+15Q 3,60 3,60 1822 202

0,8G+Edx 3,60 360 1822 2,02

24,63

1,35G+1,5Q 13,97 3,60 18,22 2,02
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CHAPITRE V Ferraillage des éléments resistants

111.1.5. Vérification des contraintes a ’ELS :

Apreés avoir fait le choix des armatures longitudinales (tout en respectant les sections

minimales exigées par les réglements), on passe a la vérification des contraintes a I'ELS, sous

les sollicitations Mg, Nser Selon les regles CBA93.

On doit vérifier les contraintes du béton et d’acier avec les contraintes admissibles suivantes :

» Section entierement comprimée :

Gr. = Nser + M(,;-Vl
b="fH T
B, I;
N, M;.(v; —
o, = 15. ser + G ( % )
B, I
» Section partiellement comprimee :
op,=k.y,

o,=15k.(d — y;)

Il faut vérifier :

Pour la fissuration peu nuisible : o, < [0p]=0.6.f;2s=15MPa

Pour la fissuration préjudiciable: o, < [6,]=0.6.f;s=15MPa
et 0s<[os]=202MPa
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(50x50) | (55x55) = (65x65) = (75x75)

(45%45)

CHAPITRE V

Section

Rive

Inter

Rive

Inter

Rive

Inter

Rive

Inter

Rive

Inter

Tab.V.15. Vérification des armatures a ELS des poteaux

MSGI’
(KN.m)

- 86,62
91,55
-117,99
-148,31
114,30
93,98
-120,47
96,39
-191,84

89,24

Nser
(kN)

1568,00
4190,79
2022,98
3749,41
2977,11
3749,41
2138,75
3749,41
674,14

1314,07

A

(cm?)

57,33

41,22

32,17

32,17

24,63

Ferraillage des eléments résistants

Fissuration

Préjudiciable
Peu nuisible
Préjudiciable
Peu nuisible
Préjudiciable
Peu nuisible
Préjudiciable
Peu nuisible
Préjudiciable

Peu nuisible

Oh
(MPa)

3,84
7,02
4,90
7,83
8,83
9,67
8,77
11,07
9,23

8,03

Os

(MPa)

102,11

55,87

123,70

91,81

26,77

ou<[op]
Vérifiée
Vérifiée
Vérifiee
Vérifiée
Vérifiee
Vérifiée
Vérifiée
Vérifiee
Vérifiée

Vérifiée

os<[os]

Vérifiée
Vérifiée
Vérifiée
Vérifiée

Veérifiée
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CHAPITRE V Ferraillage des éléments resistants

111.2. Détermination des armatures transversales

111.2.1. Calcul de la contrainte de cisaillement Tu

La contrainte tangentielle t, dans les poteaux est conventionnellement prise égale a :

Avec :

Vu : la valeur de ’effort tranchant, vis-a-vis de 1’état limite ultime (Tu).
bo : la largeur de poteau.
d : la hauteur utile (d=h - ¢)

111.2.2. Contrainte tangente admissible Tu :

La contrainte tangente limite f_u a pour valeur :
> Selon le CBA93

Armatures droites (a. = 90°)

Fissuration peu nuisible :

— f
7, = Mm{O,ZC—ZS;S MPa

} - {Z = 3,33 MPa —> situation durable
7b

7, = 4,32 MPa — situation accidentelle
Fissuration préjudiciable ou trés préjudiciable :

— f o 7, = 2,50 MPa — situation durable
7, =Min| 015—=;4MPa |=<__
7o 7, =3,26 MPa — situation accidentelle

» Selon le RPA.99 version 2003 : » » [Art2 .7.4.3.2] 4 4
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CHAPITRE V Ferraillage des éléments resistants

Le RPA fixe la contrainte admissible par :

Tow = Py Teas

0,075 siA>5
Py = :

0,04 siA<5

Avec : A c’est I’élancement d’un poteau égale a :

I

1=

I Pour une section carree de coté “’a’’ 1’élancement a pour valeur :
i= |-
B

| |
A=-—"J12 ~346—"
a a

111.2.3. Vérifications des contraintes tangentielles

Les contraintes de cisaillement dans le poteau le plus sollicité suivant les deux directions sont

représentées dans le tableau suivant et la fissuration est peu nuisible :

Tab.V.16. Vérifications des contraintes de cisaillement dans les poteaux

Section = Combinaison V., Ty A pa | [t]RPA  [t]CBA  1y<[1]
(kN) = (MPa) (MPa) | (MPa)

(75x75) | 1,35G+1,5Q @ 9987 @ 0,18 @ 933 0075 1,87 2,50 Vérifiée

(65x65) | G+Q+Edx 15993 0,39 | 2153 0075 187 326 | \Vérifide

(55%55) | G+Q+Edx 11797 = 0,40 1572 0,075 1,87 3,26 Vérifiée

(50x50) G+ Q+Edx 10989 046 | 1729 0075 187 326 | \Vérifide

(45x45) | 1735G+1,5Q @ 99,87 = 052 | 1921 0075 187 250 | Vérifiée
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CHAPITRE V Ferraillage des éléments resistants

111.2.4. Calcul des armatures transversales

Les armatures transversales disposées dans un poteau ont pour réles :
e Equilibrer I’effort tranchant.
e Permettre le positionnement des armatures longitudinales.
e Empécher le gonflement du béton.

e Empécher le flambement des armatures.

» Selon le CBA93
e Les armatures transversales doivent entourer les barres longitudinales, leur @; est
donné par la relation :
At < Min [3 ,3 ,¢€]
35710
@, : etant le plus petit diamétre des armatures longitudinales.

e Ai=n.a; : avec n;est le nombre des barres transversales.

e Leur espacement doit satisfaire 1’inégalité suivante :

0.9 x A, *&
Vs

S <
bo(ty — 0.3 * fi25 * K)

e Avec dans le cas de la flexion composée.

u

K=1+3.
e S5;<Min[0.9d, 40cm]
et:
A *f
L '~ 0.4 MPa
by * S¢
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CHAPITRE V Ferraillage des éléments resistants

» Selon le RPA99 version 2003 » » [Art 7.4.2.2] 4 <
e Ona:

t_h.fe.At
 pu

Avec :
A= Ny
p : est un coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par
effort tranchant en prenant Ay 1’élancement géométrique du poteau Aq= £i/a:
p=2.5 si Ag>5.

p=3.75 dans les cas contraires.

Le RPA99 version 2003 fixe les espacements maximaux comme suit :
Dans la zone nodale: St <10cm en zone III.

Dans la zone courante: St< Min (b/2,h/2, 10¢;) en zone Ill.

La quantité d’armatures transversales minimale At/ (S¢*b) en % est donnée comme
suit :
0.3% siAg>5.

0.8% silg<3.

Les cadres et les étriers doivent étre fermés par des crochets a 135° ayant une longueur

droite de 10¢¢ minimum.

Les cadres et les étriers doivent ménager des cheminées verticales en nombre et
diameétre suffisants (Cpeminces >12CM) pour permettre une vibration correcte du béton

sur toute la hauteur des poteaux.
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CHAPITRE V

Ferraillage des eléments résistants

Les résultats en respectant les conditions précédentes sont : (fo =400MPa)

Section

(75%75)

(65%65)

(55%55)

(50%50)

(45%45)

Tab.V.17. Les armatures transversales et leurs espacements

Vu

(kN)

99,87

159,93

117,97

109,89

99,87

Ag

9,33

21,53

5,72

17,29

19,21

p

2,5

N

Zone
courante
nodale
courante
nodale
courante
nodale
courante
nodale
courante

nodale

Strea
(cm) = (cm)
20 40
10 40
16 40
10 40
16 40
10 40
16 40
10 40
14 38,25
10 38,25

Stcea | Stfinale
(cm)

15
10
15
10
15
10
15
10
15
10

At
(cm?)
3,14
3,14
3,14
3,14
3,14
3,14
3,14
3,14
3,14
3,14

Choix
4HA10

4HA10
4HA10
4HA10
4HA10
4HA10
4HA10
4HA10
4HA10
4HA10

111.2.5. Vérification de la quantité d’armatures transversales minimale (At/St.b)

Tab.V.18. Vérification de la quantité d’armatures transversales

Poteau

(75%75)

(65%65)

(55%55)

(50%50)

(45%45)

Zone

courante

nodale

courante

nodale

courante

nodale

courante

nodale

courante

nodale

A

S, x b

0,27

0,41
0,32
0,48
0,38
0,57
0,42
0,63
0,46
0,69

(%)

A
S¢ X

b
Oul

Oul
Oul
Oul
Oul
Oul
Oul
Oul
Oul
Oul

>0.3%

161



CHAPITRE V Ferraillage des éléments resistants
N A

‘ ‘ 2129 4 T20
TR

57120
* 3

£120 8 T16
ANV ,

212 | f 47120

Poteau (75“X 75) em? Poteau (65 X 65) cm?
4T16
. T )
8T16
& [ l/.
4T16
Poteau (55 X 55) cm?

4 116 4T14
® T o) =
| T

W —q® 45
8 T16 8T14
N . l Z . lZ
4 T16 4T14

w3
Poteau (50 X 50) cm? Poteau (45 X 45) ecm

Fig.V.5. Ferraillage des poteaux
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CHAPITRE V Ferraillage des éléments resistants

V. Ferraillage des voiles

Le voile est un élément structural de contreventement soumis a des forces verticales et des
forces horizontales. Le ferraillage des voiles consiste a déterminer les armatures en flexion

composée sous I’action des sollicitations verticales dues aux charges permanentes (G) et aux
surcharges d’exploitation (Q), ainsi que sous 1’action des sollicitations horizontales dues aux

séismes.
Pour faire face a ces sollicitations, on prévoit trois types d’armatures :

e Armatures verticales
e Armatures horizontales

e Armatures transversales

Tous les voiles seront donc calculés en flexion composée en situation accidentelle sous les

combinaisons :
1,35G+15Q ; G+Qz*xE ; 08GztE

On a deux types de voiles : Voiles pleins et voiles avec ouvertures.

Remarque :
Niveau : RDC (voiles de 25 cm d’épaisseur).
Niveau: 1% ,2°™ 3°™ gt 4°™ &tage (voiles de 16 cm d’épaisseur).

Niveau: 5°™, 6™ 7°™ étage (voiles de 16 cm d’épaisseur).
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CHAPITRE V Ferraillage des éléments resistants

IVV.1.Recommandations réglementaires

1IV.1.1.Armatures verticales

L'acier choisi est de type haut adhérence Fe 400.

> Selon le CBA 93:

01% < i <5%
Avec : ab

a = I’épaisseur du voile

b = la largeur de la zone tendue
» Selon le RPA 99 version 2003: » » [Art 7.7.4.3] 4 <

A.,.=02%B, danslasection tendue du voile.
A, =0.15%B dans la section globale du voile.
A, =0.1%B  dans la section courante.

Avec :

B: section du voile.

a: épaisseur du voile.
(Pver: diametre vertical.
Remarque

A chaque extrémité du voile I’espacement des barres doit étre réduit de moitié sur 1/10 de

la largeur du voile, cet espacement d’extrémité doit étre au plus égale a 15 cm.
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CHAPITRE V Ferraillage des éléments resistants

1V.1.2.Armatures horizontales

Le voile doit avoir des armatures horizontales (Ay) disposées perpendiculairement aux
armatures verticales, leur role est de supporter I'effort tranchant "V ".

> Selon le CBA 93:

Diamétre minimal: (ph < min[% : %; (pv]

Espacement des armatures horizontales:

S, <min[0.9d ; 40cm]

Af,

<
S 0.4a

S Ahog f eh
YaTs

t

T, =min {0 > fo .5Mpa} . Fissuration peu nuisible.
b ' ’

b

T, = min {0 15 fo. 4Mpa} . Fissuration Préjudiciable.
b : ’

b

Avec :

T, : contrainte de cisaillement.

fb : contrainte de cisaillement admissible.
An: section d'armatures horizontales.
d = 0.9 h: hauteur utile.

> Selon le RPA 99 Version 2003:
<1,
(Ph 10

A.h

<
S 0.0030

S, < min [1.5a; 30cm]
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CHAPITRE V Ferraillage des éléments resistants

1V.1.3. Armatures transversales

Les armatures transversales sont perpendiculaires aux faces des refends, Elles retiennent les
deux nappes d’armatures verticales, ce sont généralement des épingles dont le role est
d’empécher le flambement des aciers verticaux sous I’action de la compression. Ce sont des

armatures rondes lisses de nuance F.E 235.
D’aprés article (7.7.4.3 du RPA99 version 2003) :

Les deux nappes d’armatures verticales doivent étre reliées au moins par (04) épingles

au metre carré.
IV.1.4. Espacement »» RPA [Art7.7.4.3] 4 <

L’espacement des barres horizontales et verticales doit étre inférieur & la plus petite des deux

valeurs suivantes :
S, <Min[L.5a;30cm]

Avec : a: épaisseur du voile.

A chaque extrémité du voile I’espacement des barres doit étre réduit de moitié sur (1/10) de la

longueur du voile, cet espacement d’extrémité doit étre au plus égale a 15 cm.

3L, — >4HA10

5

L/10 L/10

Fig.V.6. Disposition des armatures verticales dans les voiles
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CHAPITRE V Ferraillage des éléments resistants

IV.1.5. Longueur de recouvrement
Elles doivent étre égales a :

40 : pour les barres situées dans les zones ou le renversement du signe des efforts est

possible.

20 : pour les barres situées dans les zones comprimées sous 1’action de toutes les

combinaisons possibles de charges.
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CHAPITRE V

IVV.2.Calcul des armatures

IV.2.1. Armatures verticales

a. Voiles pleins

Ferraillage des élements résistants

> Détermination des armatures verticales a ’ELU

Etage

RDC (épaisseur : 25 cm)

Voiles

Tab.V.19. Ferraillage verticales des voiles du RDC d’épaisseur 25 cm

L

(m)

5,35

3,35

1,55

2,85

4,75

4,47

S

(m?)

1,33

0,83

0,38

0,71

1,18

1,11

N
(KN)

3062,47
2946,66
2219,14
2299,29
2548,27
2023,97
1463 ,33
1891,93
1525,35
1801,63
2085,23
1648,11
3159,61
2725,75
1956,25
2860,97
2680,03

1996,96

M
(KN.m)

241,61
3822,50
3689,74
1124,64
3386,14
2761,85

246,25
1182,46
1185,79

788,90
3299,12
3160,87

3657,32

2564,97

1579,40

3104,33

2610,71

2177,24

Combinaison

1,35G+1,5Q
G+Q+Edy
0,8G+Edy
1,35G+1,5Q
G+Q+Edx
0,8G+Edx
1,35G+1,5Q
G+Q+Edx
0,8G+Edx
1,35G+1,5Q
G+Q+Edx
0,8G+Edx
1,35G+1,5Q
G+Q+Edy
0,8G+Edy
1,35G+1,5Q
G+Q+Edy
0,8G+Edy

A

Calculée

(cm?)
25,00
25,00
25,00
17,00
17,00
17,00
9,80
9,80
9,80
15,00
15,00
15,00
22,60
22,60
22,60
21,48
21,48
21,48

Amin
RPA

(cm?)

19,95

12,45

5,70

10,65

17,70

16,65

Amin
CBA

(cm?)

6,65

4,15

1,90

3,55

5,90

5,55

Achoisie
(cm?)

2(27THA12)

30,54

2(17THA12)

19,23

2(9HA12)

10,18

2(14HA12)

15,83

2(23HA12)

26,01

2(23HA12)

24,88
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Tab.V.20. Ferraillage verticales des voiles de le 1°™ 2°™ 3°M¢ gt 4™

Etage

1,2,3,4

CHAPITRE V

Voiles

10

11

12

L

(m)

5,45

3,54

1,65

2,95

4,85

4,57

S

(m?)

0,87

0,56

0,26

0,47

0,77

0,73

N
(KN)

2992,47
2798,14
2079,87
1885,71
1799,74
1378,16
1135,94
1116 ,53
832,65
3630,89
3952,81
3062,23
3084,61
2610,77
1854,38
2716,86
2573,62
1925,96

M
(KN.m)

215,49
3372,21
3007,66

409,04
2048,71
1784,65

132,63

754,62

663,37

880,55
3911,72
3617,68

9699,55

6035,45

3630,33

1972,75

1078,52

5181,40

Ferraillage des élements résistants

Combinaison

1,35G+1,5Q
G+Q+Edy
0,8G+Edy
1,35G+1,5Q
G+Q+Edx
0,8G+Edx
1,35G+1,5Q
G+Q+Edx
0,8G+Edx
1,35G+1,5Q
G+Q+Edx
0,8G+Edx
1,35G+1,5Q
G+Q+Edy
0,8G+Edy
1,35G+1,5Q
G+Q+Edy
0,8G+Edy

A
Calculée
(cm?)

24,64
24,64
24,64
16,64
16,64
16,64
9,44
9,44
9,44
14,64
14 64
14,64
22,24
22,24
22,24
21,12
21,12
21,12

¢tage d’épaisseur 16 cm

Amin
RPA

(cm?)

13,05

8,40

3,90

7,05

11,55

10,95

Amin
CBA

(cm?)

4,35

2,80

1,30

2,35

3,58

3,65

Achoisis
(cm?)

2(27THA12)

30,54

2(17THA12)

19,23

2(9HA12)

10,18

2(14HA12)

15,83

2(23HA12)

26,01

2(23HA12)

24,88
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Ferraillage des élements résistants

Tab.V.21. Ferraillage verticales des voiles de le 5°™,6°™ et 7°™ étage d’épaisseur 16 cm

Etage

5,6,7

Voiles

13

14

15

16

17

18

L
(m)

5,55

3,55

1,75

3,05

4,95

4,67

S

(m?)

0,88

0,56

0,28

0,48

0,79

0,74

N
(KN)

1812,17
1584,78
1157,93
1137,19
1040,57
795,51
705,98
673,12
500,02
1459,81
1326,56
974,11
1422,02
1150,88
813,54
1308,12
1113,10

810,80

M
(KN.m)

761,51
1728,50
1362,99
16,41
773,36
821,08
92,78
238,29
207,74
25,63
997,02
1021,81
1195,72
1050,34
7394,40
1528,50
9530,97

5877,90

Combinaison

1,35G+1,5Q
G+Q+Edy
0,8G+Edy
1,35G+1,5Q
G+Q+Edx
0,8G+Edx
1,35G+1,5Q
G+Q+Edx
0,8G+Edx
1,35G+1,5Q
G+Q+Edx
0,8G+Edx
1,35G+1,5Q
G+Q+Edy
0,8G+Edy
1,35G+1,5Q
G+Q+Edy
0,8G+Edy

A
Calculée
(cm?)

24,64
24,64
24,64
16,64
16,64
16,64
9,44
9,44
9,44
14,64
14,64
14,64
22,24
22,24
22,24
21,12
21,12
21,12

8,40

4,20

7,20

11,85

11,10

Amin
CBA

(cm?)

4,40

2,80

1,40

2,40

3,95

3,70

Achoisis
(cm?)

2(27THA12)

30,54

2(17HA12)

19,23

2(9HA12)

10,18

2(14HA12)

15,83

2(23HA12)

26,01

2(23HA12)

24,88
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CHAPITRE V

b. Voiles avec ouverture

R

+* Voile de RDC

Linteau

Section B’ = a.h

B’ =0.25x3,78 = 0,94 m*

Moment d’inertie par raport au centre de gravité :

i= 2" =1 125 m?*

Trumeau

B1, B, : section, avec centre de gravité G; et G.
B,=axbh; =0,25 x 1,60 = 0,4 cm?

B,= axh, = 0.25 x1,60 = 0,4 cm?

Ferraillag

e des éléments résistants

_ 160 160 .| 160
o =

/|
Ny
A

2,00

e

2,78

e

1,00

Fig.V.7 . Dimension du voile
avec ouverture de RDC

I1, I, : Moment d’inertie par rapport au centre de gravitéG; et G,.

axb3 _

0,08 cm*
12

I]_:Iz =

G : centre de gravité de la section composée de B1+B;

Somme des inerties:

lo= 4+ 1,=0,17 cm*

Moment d’inertie de la section composée de B,+B; par rapporta G :

C:1=C;=1,60m

| = 1p+B,C,2+B,C,2= 2,218 m*
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CHAPITRE V Ferraillage des éléments resistants

e Vérification de «
On détermine la valeur de o :
o=w X Hg
Avec :

Ho : la hauteur totale du voile.

o 3.4d.C
Ip.m.a3.H

_ 2.C.B1.B,
"~ By+B,

Alors w =6,09
Donc : a=6,09 x 5,87 = 35,25 > 10

Le linteau est trés rigide, I’ouverture est trés petite. Le voile est considéré comme étant plein

=0,64;a2,=1,602=0,8m

% Voile de I’étage
Linteau
Section B’ =a.h
B’>=0.16 x 1,97=0,31 m?

Moment d’inertie par raport au centre de gravité :

i = axh® _
12

1,20 m*
Trumeau
B,, B, : section, avec centre de gravité G; et G,.

B;=axb; =0,16 x 1,60 = 0,25 cm?

B,=axb, = 0.16 x1,60 = 0,25 cm?
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CHAPITRE V

I1, I, : Moment d’inertie par rapport au centre de gravitéG; et G.,.

axbi _ 0,054 cm*
12

I]_:IZ s

G : centre de gravité de la section composée de B1+B;

Somme des inerties:

lo= I4+ 1,= 0,10 cm*

Moment d’inertie de la section composée de B,+B; par rapporta G :

C1=C,=160m
| = 1g+B1Cy* +B,Cy°= 1,41 m*
o Vérification de a
On détermine la valeur de a :
o=w X Hp
Avec :

Ho : la hauteur totale du voile.

2 3.i.0.C
W= ————
Ip.m.ay .H
2.C.B1.B
=———12-040:2,=1,60/2=0,8m
B1+B,
Alors w = 10,09

Donc : @ = 10,09 x 3,57 = 36,02 > 10

Ferraillage des élements résistants

Le linteau est trés rigide, I’ouverture est trés petite. Le voile est considéré comme étant plein
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Etage

eme
1,2,3,4 RDC

5,6,7°M

étage

étage

CHAPITRE V
Epai-

Voile pal
sseur

19 25

20 16

21 16

Ferraillage des élements résistants

Tab.V.22. Ferraillage verticale des voiles avec ouverture

L
(m)

4,15

4,25

4,35

S
(m?)

1,03

0,68

0,69

N
(KN)

4293,90
5855,09
4900,52
3628,79
4592,46
3762,63
2242,68
2300,33

1761,74

M
(KN.m)

1515,68
11518,86
11177,80

1173,47

7233,73

6869,53

8,74

2465,70

2506,06

Combinaison

1,35G+1,5Q
G+Q+Edx
0,8G+Edx

1,35G+1,5Q
G+Q+Edx
0,8G+Edx

1,35G+1,5Q
G+Q+Edx
0,8G+Edx

A
Calculée

(cm?)
20,20
20,20
20,20
19,84
19,84
19,84
19,84
19,84
19,84

Amin
RPA

(cm?)

15,45

10,20

10,35

i:Z Achoisis
) (cm?)
2(20HAL2)
5,15 =
22,62
2(20HA12)
3,40 =
22,62
2(20HA12)
3,45 =
22,62
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> Veérification des contraintes a 1’état limite de service

CHAPITRE V

Voile S

(m?)
1 1,33
2 0,83
3 0,38
4 0,71
5 1,18
6 1,11
7 0,87
8 0,56
9 0,26
10 0,47
11 0,77
12 0,73
13 0,88
14 0,56
15 0,28
16 0,48
17 0,79
18 0,74
19 1,03
20 0,68
21 0,69

Ferraillage des eléments résistants

Tab.V.23. Vérification des contraintes a 1’état limite de service

L
(m)
5,35
3,35
1,55
2,85
4,75
4,47
5,45
3,45
1,65
2,95
4,85
4,57
5,55
3,55
1,75
3,05
4,95
4,67
4,15
4,25
4,35

Neer
(KN)
2229,38
1676,94
890,23
1310,23
2297,39
2082,20
2147,36
1376,50
824,92
2639,15
1242,12
1977,46
1319,72
831,42
513,16
1061,89
1035,25
953,48
1240,08
1264,88
673,26

Meer
(KN)
29,21

116,85
77,10
183,42
285,88
60,64
41,42
76,38
65,37
118,07
70,40
152,80
190,13
76,88
19,09
115,56
116,44
96,81
100,25
156,62
19,29

A
(cm?)
30,54
19,23
10,18
15,83
26,01
24,88
30,54
19,23
10,18
15,83
26,01
24,88
30,54
19,23
10,18
15,83
26,01
24,88
22,62
22,62
22,62

Op
(MPa)
1,82
411
4,57
8,99
8,70
2,56
3,47
6,62
11,52
12,25
4,03
11,37
12,59
7,53
3,15
13,45
8,62
7,43
2,79
13,24
1,64

g
(MPa)
26,03
54,08
59,48
98,51
99,08
35,33
45,33
76,44
110,54
143,77
47,71
110,86
97,52
68,11
38,80
112,40
72,07
64,95
36,37
106,11
20,71

Os
(MPa)
0,00
6,51
13,48
192,46
152,71
0,00
0,00
43,76
163,68
32,22
8,15
151,74
201,63
129,00
0,00
201,63
179,52
139,74
7,03
201,63
0,00

Vérification

Ooul
Ooul
Ooul
Ooul
Ooul
Ooul
Ooul
Ooul
Oul
Oul
Oul
Oul
Oul
Oul
Ooul
Oul
Ooul
Ooul
Ooul
Ooul
Ooul
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CHAPITRE V Ferraillage des éléments resistants

1VV.2.2. Armatures horizontales

a. Verification des voiles a I’effort tranchant

La vérification de la résistance des voiles au cisaillement se fait avec la valeur de

L’effort tranchant & la base du voile majoré de 40%.

La contrainte de cisaillement est .

Ty = 14Tcalbod > > RPA[Art7.7.2] 4«

Avec :

T : ’effort tranchant a la base du voile.
b, : I’épaisseur du voile.
d : la hauteur utile d= 0.9 h.

h : hauteur total de la section brute

1 176



CHAPITRE V

Ferraillage des eléments résistants

La contrainte limite est : T = 0.2 fc 25 donc il faut verifierque : 7, <7

Voile

© 00 N o o B~ W N P

R S R e I N T el e T o e =
P O © o N o U M W N L O

Tab.V.24. Vérification des voiles a I’effort tranchant

L(m)

5,35
3,35
1,55
2,85
4,75
4,47
5,45
3,45
1,65
2,95
4,85
4,57
5,55
3,55
1,75
3,05
4,95
4,67
4,15
4,25
4,35

Epaisseur
(m)
0.25
0.25

0.25
0.25
0.25
0.25
0,16
0,16

0,16
0,16

0,16
0,16
0,16
0,16
0,16
0,16
0,16
0,16
0,25
0,16
0,16

T(KN)

917,34
672,16
372,55
797,86
289,12
61,38
893,33
486,67
150,95
729,85
211,00
66,31
718,74
274,85
99,57
407,22
104,17
36,32
67,38
214,76
220,92

Tu(MPa)

1,06
1,24
1,49
1,74
0,37
0,08
1,59
0,01
0,88
2,40
0,42
0,14
1,25
0,75
0,55
1,29
0,20
0.07
0,10
0,49
0,49

7.(MPa)

5,00

5,00
5,00
5,00
5,00
5,00
5,00
5,00

5,00
5,00

5,00
5,00
5,00
5,00
5,00
5,00
5,00
5,00
5,00
5,00
5,00

TS T,
Veérifiée
Veérifiée
Veérifiée
Veérifiée
Veérifiée
Veérifiée
Veérifiée
Veérifiée
Veérifiée
Vérifiée
Vérifiée
Vérifiée
Vérifiée
Vérifiée
Veérifiée
Veérifiée
Veérifiée
Veérifiée
Veérifiée
Veérifiée

Vérifiee
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b. Calcul des armatures horizontales

Les armatures horizontales selon le CBA 93 seront calculés et disposés dans les voiles afin

d’équilibrer I’effort tranchant.

Le calcul des armatures horizontales se fait identiquement au calcul des armatures

transversales des poteaux avec : At=2. at

e L’espacement des armatures horizontales S; est donné par :

0.9*At*&
4

S

S, <
"7 a(ty — 0.3 frg ¥ K)

Avec :
K=1+3 (Nu/B.fc,g) en flexion composée avec compression.

K=1-10 (Nu/B.f.,g) en flexion composée avec traction.

Et on doit Vérifier que : St< min [0.9d, 40 cm]

Si< min[1.5a,30cm]  » P RPA [Art7.7.4.3] €<
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Voile
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CHAPITRE V

L(m)  Ep(m)
535 | 0.25
3,35 | 0.25
155 | 0.25
285 | 0.25
4,75  0.25
447 @ 0.25
545 @ 0,16
345 0,16
1,65 | 0,16
295 | 0,16
485 0,16
457 0,16
555 @ 0,16
3,55 0,16
1,75 | 0,16
3,05 0,16
495 0,16
4,67 0,16
415 0,25
425 0,16
435 0,16

Tab.V.25. Détermination des armatures horizontales

Ty
(MPa)
1,06
1,24
1,49
1,74
0,37
0,08
1,59
0,01
0,88
2,40
0,42
0,14
1,25
0,75
0,55
1,29
0,20
0.07
0,10
0,49
0,49

Sh
CBA

22,50
22,50
22,50
22,50
22,50
22,50
14,40
14,40
14,40
14,40
14,40
14,40
14,40
14,40
14,40
14,40
14,40
14,40
22,50
14,40
14,40

Sh
RPA

30
30
30
30
30
30
22,50
22,50
22,50
22,50
22,50
22,50
22,50
22,50
22,50
22,50
22,50
22,50
30
22,50
22,50

Ferraillage des eléments résistants

Sh

(cm)

20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20

An (cm?)

2(29HA10)=22,78
2(29HA10)=22,78
2(29HA10)=22,78
2(29HA10)=22,78
2(29HA10)=22,78
2(29HA10)=22,78
2(18HA10)=14,14
2(18HA10)=14,14
2(18HA10)=14,14
2(18HA10)=14,14
2(18HA10)=14,14
2(18HA10)=14,14
2(18HA10)=14,14
2(18HA10)=14,14
2(18HA10)=14,14
2(18HA10)=14,14
2(18HA10)=14,14
2(18HA10)=14,14
2(29HA10)=22,78
2(18HA10)=14,14

2(18HA10)=14,14

An min
RPA
(cm?)

19,95

12,45
5,70

10,65

17,70

16,65

13,05

8,40

3,90

7,05

11,55

10,95

13,12

8,40

4,20

7,20

11,85

11,10

15,45

10,20

10,35

An = Ap min

Oul
Oul
Oul
Oul
Oul
Oul
Oul
Oul
Oul
Oul
Oul
Oul
Oul
Oul
Oul
Oul
Oul
Oul
Oul
Oul
Oul
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CHAPITRE V Ferraillage des éléments resistants
y.

1VV.2.3. Armatures transversales

Les deux nappes d’armatures des voiles seront reliées par des aciers de coutures (épingles)
dont le diamétre des armatures @t est 8 mm tel que Ot < @v , @v étant le diamétre des

armatures verticales maintenues par les épingles :

Les épingles sont destinées a empécher le flambement des armatures verticales ou encore a

assurer la transmission des efforts au droit des recouvrements.

§=10cm 20HAL2 $=10cm
— 1
] (R . " ] ] o‘ 0 ] ] . E [ AN . ){
>< [ N ] ] . [ h ] [} e [ N . [] [ |
. E — \4f . i} .
L10=45 cm §=20am m L= 43cn
. 112em | 160ecm | 112 cm
L] ‘. L] t T | L] . L

Fig.V.8. Disposition des armatures dans les voiles avec ouverture consideres pleins
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Li10 | §=200m i 1-:u1
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m L76 e | i
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8= 10cm 14HA L2
K a " e S, + 5 LR ]
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(& s e " e P . e
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! LD =38
. . . 2B0ET ' om | e . .
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{ [ e[ ¥ L] O O 7 O L] - e O -
L | %
{ " u . 3 s Iy 5 o . 8 b]
i i '
Lo=dem!  Tyoy " L0
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. . L . *
8=10cm 21HAL2 §=10cm
—1 | 1
! L - f\] /] . l] | ] . :L\ ' f] ' - 2 ‘
b |
1
/\ . s 1 £ ; 2 [} s 3 L g
- L]
|
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| ™ '
= /j 3 /J : l 3 /:| % W 5 s
; v
/J . . 7 . . . o/ I- I} ><»
B Nirg i ‘
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— | —
.\ R B ) .‘i 7 T v 7 ] 7 7 I 0 ¥ [ ) w
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Fig.V.9. Disposition des armatures dans les voiles pleins épaisseur 16 et 25 cm







CHAPITREVI FEtude de ['infrastructure

l. Etude des fondations

Les fondations sont des éléments qui ont pour objet de transmettre des efforts de la

superstructure au sol.
Les fondations doivent étre stable sous :
» Les sollicitations dues a la superstructure
- Un effort normal
- Une force horizontale
- Un moment

> Les sollicitations dues au sol
I.1. Contrainte du sol

En absence de I’étude géotechnique réservée au projet et aucune information sur la nature du sol,
la contrainte du sol et la profondeur d’ancrage, nous avons pris une contrainte admissible du sol

Fsol = 1,5 bars a 02 métre d’ancrage, 1’angle du frottement du sol ¢=22°
I.2. Choix du type de fondation

Avant de choisir le type de fondation qui convient mieux a supporter I’ouvrage ; il est nécessaire
de procéder a un calcul préliminaire a fin d’adopter une solution qui parait satisfaisante et

convenable avec notre structure.
Le choix du type de fondation est conditionné par les critéres suivants :

> La résistance du sol
> Le tassement du sol

> Le mode constructif de la structure
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CHAPITRE VI Etude de l'infrastructure

Le choix de la fondation doit satisfaire les criteres suivants :

» Stabilité de I’ouvrage
» Facilité d’exécution

» [Economie

Pour notre structure , nous avons le choix entre des semelles isolées, des semelles filantes et un
radier général, en fonction des résultats du dimensionnement on adoptera le type de semelles

adéquat.
La surface des semelles doit étre inférieure & 50% de la surface totale du batiment :
(Ss/Sp <50 %)
1.2.1. Choix 01 : Des semelles isolées sous les poteaux et filantes sous les voiles

> Dimensionnement

La surface de la semelle est donnée par :

S.>——
S —
O sol
(C)
) - { e
(09 | (19 _a1) I
1] TR = 5
| (08 o (08 il
L - Tl B4 ) (Bj
| (02) (©3) (03) =l
il T o e
(A)

Fig.VI.1. Position des semelles (choix 01)
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Tab.VI1.1. Dimensionnement des semelles sous voiles

Semelle Nmax(KN) o501 (bars) L (m) B (m)
(A) 11202,49 15 29,00 3,00
(B) 10398,83 15 23,22 3,00
(C) 8615,17 15 21,80 3,00
(D) 9952,37 15 24 54 3,00

Tab.V1.2. Dimensionnement des semelles sous poteaux

Semelle Nmax(KN) G0l (bars) A (m) B (m)
(01) 2785,70 15 4,70 4,70
(02) 3218,33 15 4,70 4,70
(03) 3581,99 15 5,00 5,00
(04) 3723,28 15 5,00 5,00
(05) 2427,28 15 4,30 4,30
(06) 3239,40 15 4,70 4,70
(07) 4085,26 15 5,30 5,30
(08) 4190,79 1,5 5,30 5,30
(09) 2778,37 15 4,30 4,30
(10) 4125,46 15 5,30 5,30
(11) 3726,45 1,5 5,00 5,00
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CHAPITRE VI Etude de l'infrastructure

» Verification de le rapport (Ss/ Sp <50 %)
Ss= 558,80
Sp=564,33
Ss/Sp =0,98 ..... N’est pas vérifiée

Conclusion

D’apreés les vérifications précédentes on conclue que ce choix de fondation n’est pas acceptable.
Les dimensions des semelles occupent la totalité de I’assise, c'est-a-dire pas de bande de sol entre

deux semelles.
1.2.2. Choix 02 : Des semelles filantes sous les voiles et les poteaux

> Dimensionnement

La surface de la semelle est donnée par :
N

S, >
O sol

(&)

|

]

=]
Il
|

il
5
|

L

(E)

L
T
ol
g

o

(A)

Fig.VI1.2. Position des semelles (choix 02)
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Tab.V1.3. Dimensionnement des semelles sous voiles

Semelle Nmax(KN) G0l (bars) L (m) B (m)
(E) 7662,24 1,5 29,00 1,90
(F) 8281,86 15 26,55 2,10
(G) 6601,24 1,5 24,20 2,60

» Veérification de le rapport (Ss/Sp <50 %)
Ss= 419,35
Sp=564,33
Ss/S, =0,74 ....... N’est pas vérifiée

Conclusion

D’apres les vérifications précédentes on conclue que ce choix de fondation n’est pas acceptable.
Les dimensions des semelles occupent la totalité de 1’assise, c'est-a-dire pas de bande de sol entre

deux semelles.

| 186



CHAPITRE VI Etude de l'infrastructure

y

1.2.3. Choix 03 : Des semelles filantes croisées sous les voiles et les poteaux

> Dimensionnement

La surface de la semelle est donnée par :

N
Sy = ——
O sol
()
o 0 1 o] ]
i N
/:?*'/
/// (G) '
Vi i E] & ] |
)
i 1 E & ()
(E)
El = ] E
(D)
(K} I (D) (H)
B 0 O ! 5 i
(A)

Fig.V1.3. Position des semelles (choix 03)
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Tab.VI1.4. Dimensionnement des semelles

Semelle Nmax(kN) o501 (bars) L (m) B (m)
7662,2 15 29,00 2,50

B 8281,86 15 23,22 2,90
C 6601,24 15 21,80 2,60
D 3754,71 15 24 54 2,70
E 5309,53 15 29,00 1,90
F 6386,09 15 26,55 2,10
G 6570,32 15 24,20 2,60
H 6570,32 15 23,20 2,40
| 6386,09 1,5 23,20 3,20
J 5309,53 15 23,20 2,70
K 3754,71 15 17,10 3,60

> Vérification de le rapport (Ss/Sp <50 %)
Ss= 690,67
Sp=564,33
Ss/Sy, =1,22 ..... N’est pas vérifiée

Conclusion

D’apres les vérifications précédentes on conclue que ce choix de fondation n’est pas acceptable.
Les dimensions des semelles occupent la totalité de 1’assise, c'est-a-dire pas de bande de sol entre

deux semelles.

Donc nous opterons pour un radier.
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1.2. Etude du radier

Un radier est défini comme étant une fondation travaillant comme un plancher renversé
dont les appuis sont les poteaux de 1’ossature, et qui est soumis & la réaction du sol diminuée du

poids propre du radier.
Le radier général offrira :

» Une facilité de coffrage ;
» Une rapidité d’exécution ;

» Une meilleure rigidité.
1.2.1. Pré dimensionnement du radier
a. Vérification de la surface du radier
L’emprise totale du batiment : S, = 564,33 m?

La surface nécessaire du radier : S,

JINi o 7754334

= =516,95 m?
150

r —
osol’

S=516,95m2 => S,<S,
On prévoit alors un débord de 50 cm sur le périmetre du batiment.
Donc S, =612,53 m2> S,

b. Détermination de I’épaisseur du radier

» Condition de cisaillement
1% — 1
T,=-<7,=005f2 Vu=4q3

l )
Avec : q = w1l _ 10676391 _ 174 30 kN/m
S, 612,53

174,30

Et: V,= = 575,19 kN/ml
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vu
< 0,05 f
bx09hn — - 8

575,19
Donc:h> =0,511m
0,05%0,9%x1x25x103

Soit:h=52cm
» Condition de rigidité

2Lmax

Le>

3

e Lnax - laplus grande distance entre deux portique paralleles : Ly,x = 6.60 m.

A 4 [4EI
e Le: lalongueur élastique : Le = b

e E :module d’élasticité., E =32164 MPa
e [I:inertie d’une bande d’1 m de radier.
e K :coefficient de raideur du sol., K= 40 MN/m®

e Db :largeur du radier (bande de 1m)

_4E1 | bh3
Kb ' 12

3 [48kL*
Donc h> [——H4*
Em*
3 /48%x40%6,60%
h> |—— =>h>1,05m
32164%3.14

On trouve que h > 1,05 m est une grande épaisseur donc on choisit un radier nervuré.

L

c. Dimensionnement du radier nervuré

La dalle du radier doit satisfaire les conditions suivantes

L ..
h, > g avecune hauteur minimal de 25 cm

he>%2=33¢cm ; On prend h,=35cm

20
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La nervure du radier doit avoir une hauteur

hnzi =66 cm
10

On prend : h,=70cm
Dimensions finales
h, =35cm  : hauteur de la dalle du radier.

h, =70 cm - hauteur de la nervure.
1.2.2. Caractéristique du radier nervuré

a. Poids du radier nervuré
Pr = Pragier + Pnervure
= (612,53 x 0,35 x 25) + (0,70 x 0,75 x 266 x 25)
Pr = 8850,88 kN

b. Caractéristiques géométrique du radier nervuré

» Centre de gravité

Ona:
Y SixX;

Xer = =14,83m
ZSiXYL

Yor= =12,06 m

Xg, Yg étant les coordonnées du centre des masse du rez de chaussée.
Xg=14,33m ; Yg=10,66 m

» Moment d’inertie

I = Le(Ly)® / 12 = 29(23,2)* /12 = 30177,32 m*
ly = Ly(Ly)*/ 12 = 23,2(29)%/12 = 47152,06 m"
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> Excentricité de la résultante des forces par rapport au C.D.G
eX: |XGR - XG' = |14‘,83 - 14‘,33' = 0,50 m
ey=|Ygr — Y5| = 112,06 — 10,66| = 1,40 m

- Les valeurs du centre de masse de la superstructure et celle relative au
radier sont trés proches, 1’effet de 1’excentricité est donc négligeable, ce

qui conduit en effet a une réaction du sol bien uniforme.
1.2.3. Verification de la stabilité du radier nervuré

a. Vérification au poingonnement
Aucun calcul au poingonnement n’est exigé si la condition suivante est satisfaite :
Nu < 0,045 xu. x foogx h
» Pour les poteaux

La Vérification se fait pour le poteau le plus sollicité par la formule suivante :

Avec :

Nu : charge du poteau a LELU égale a 5792,34 kN

Uc : périmétre du contour cisaillé projetée sur le plan moyen du radier
Uc=(a+b+2h)x2=(0,75+0,75+ 2(0.35+ 0.70) x2 =7,20 m

Nu =5792,34 kN < 0,045 x 7,20 x 25000 x 1,05 = 8505 kN

> Pour les voiles
La Vérification se fait pour le voile le plus sollicité pour une bande de largeur b
=1 m.
Avec :
Nu : charge du voile a LELU égale a 2409,25 kN
Uc : périmétre du contour cisaillé projeté sur le plan moyen du radier
Uc=(a+b+2h)x2=(0,25+1+2(0.35+0.70) x2=6,70 m
Nu = 2409,25 kN < 0,045 x 6,70 x 25000 x 1,05 = 7914,37 kN

Les conditions sont veérifiés pour les poteaux et les voiles , il n’y’a pas de risque de

poinconnement.
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b. Vérification de la contrainte du sol sous les charges verticale
La contrainte du sol sous le radier ne doit pas dépasser la contrainte admissible
N = (N radier + N batiment) = (G radier + Q + G batiment)
N = 8850,88 + 77543,34 = 86394,22 kN

N _ 86394,22

c=—= =141,04 kKN <ag5=150KN ............... Condition vérifiée.
S 612,53

c. Veérification de la stabilité du radier sous (0.8G+E) » »RPA [Art 10.1.5] < <

. ) M L
Le radier reste stablesi:e= —< "

N
Avec :

e : L’excentricité de la résultante des charges verticales.
M : Moment di au séisme.

N : Charge verticale permanente.

Tab.VI1.5. Vérification de la stabilité du radier

N MXx My ex ey Lx/4 Ly/4 Condition
0.8G+Ex 51013,44 56028,07 66338,54 | 1,09 | 1,30 | 7,25 5,80 Vérifiée
0.8G+Ey 51053,32 65668,89  76231,20 | 1,28 | 1,49 | 7,25 5,80 Vérifiée
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d. Vérification des contraintes

3.0'1+0'2

3.01+0 _
ATELS : Omoy= = 2 <5,

N M
Avec: o1= < & (1—;‘).yg

N M
Tab.VI1.6. Vérification des contraintes
alELU alELS
N M Gmoy 1,330, | N (KN) M Gmoy o
(kN) (KN.m) (KN/m2) (KN.m) (KN/m2)

106764,91 = 11679,56 @ 192,62 199,50 77543,34 | 648393,32 | 119,54 = 150,00

Gmoy< 1,33 & Omoy< 05

| 194



CHAPITREVI FEtude de ['infrastructure

1.2.3. Ferraillage du Radier nervuré

1.2.3.1. Ferraillage de la dalle du radier

On prend le panneau le plus sollicité du radier, il est uniformément chargé et sera calculé
comme une dalle appuyée sur quatre cotés et chargée par la réaction du sol, pour cela on utilise

la méthode forfaitaire pour déterminer les moments.

Ona:p=2=22_90>04
ty 660

Donc : aI’ELU : py = 0,0456
ny =0,7834

alELS : pyx=0,0528
n, = 0,8502

Onaun panneau travaillant suivant les deux directions. On utilise la méthode forfaitaire.

a. Calcul des Charges du radier

P.P+Premblait2 Ni _ 5359,63+(18(2-0,35)612,53)+77543,34

= 165,04 kN/m2
Sr 612,53

(rad =

Combinaison des charges
aPELU: qu=1.35. Qg = 222,81 kN/m?
aPELS: (gser= (g =165,04 kN/m?
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b. Calcul des moments
Le calcul des moments se fera pour une bande de 1m de largeur
> aPELU
Mx = px X qu X £x% = 0,0456 x 222,81 x 62= 365,76 kN.m.
My = py X My = 286,54 kN.m.

< En travée
M = 0.85M,= 310,89 kN.m.

My = 0.85M,= 243,55 kN.m.

s Aux appuis
Maxi = Mayz = -0.3 My = - 109,72kN.m.

Mayl = Mayz = '05 MX = - 182,88 kNm

> arELS
My= My = X 0serX 52 = 0,0528 x 165,04 x62 = 313,70 kN.m.
M, =, XMy = 266,71 kN.m,

R

< En travée
Mix = 0.85M,= 266,64 KN.m.

My = 0.85M,= 226,70 kN.m.

s Aux appuis
Maxi = Mayxe = -0.3 My = - 94,11 KN.m.

Mayl = Mayz = '05 MX = - 133,35 kNm

| 196



CHAPITREVI FEtude de ['infrastructure

c. Détermination des armatures longitudinales a ’ELU
Le calcul se fait pour une bande de 1 ml
hr=35cm ; c=25cm
Hauteurs utiles :
dx=h-e-@/2 =35-3- 22=3130cm
dy =dx— (Bx+ 9y)/2 =31,30- (1,4 +1,4)/2=29,90 cm

Tab.V1.7. Calcul des armatures longitudinales a ’ELU du radier

A .
sens M (kN.m) D (cm) A (cm?) i A choisi (cm?)
cea(Cm?)
X 310,89 31,30 32,69 2,31 10HA25=49,09
Travee
Y 243,55 29,90 26,24 2,31 10HA20= 31,41
X -109,72 31,30 10,50 2,31 10HA16=20,10
Appui
Y -182,88 29,90 19,06 2,31 10HA16=20,10

d. Vérification des contraintes a ’ELS:

Tab.VI1.8. Vérification des armatures du radier a I’ELS

sens AeLu Mser (kN.m) | os (MPa) b (MPa) os<[os] cb<[cb]

(cm?)
X 49,09 266,64 201,63 12.78 Oui Oui
Travée
Y 31,41 226,70 201,63 12,38 Oui Oui
X 20,10 -94,11 165,64 5,95 Oui Oui
Appui
Y 20,10 -133,35 201,63 8,42 Oui Oui

On remarque que les contraintes sont Vérifiées.
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e. Veérification de la contrainte de cisaillement

Jdx .1
x= -2 _ 459,54kN
2ly + Ix
qu.lx.ly
Ty = ——— = 445,62 kN
3ly
On doit vérifier :
3 Tanax _ 459,54.103 — 153 MPa < 0.15 .fc28 — 2 5MP
TR d T 1000299 A=y T evre
1.2.3.2. Ferraillage de la nervure
» Evaluation des charges
AVELU :
Nu
q, = = 130,72 kN/m2
Srad
ATELS :
Nser
Qyer = 5 = 94,94kN/m
rad
» Calcul des moments
- Aux appuis
alELU
Moo Qut? 23623x38% o
2T T T 1 o,
alELS
4% 170.66x3.85>
M, = — dser® _ O o 45420kN.m

12 12
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- Entravées
alELU
.=t _ 236.23x3.85° 300.92 kN
vTTToq T e TRl
ATELS
22 170.66x3.852
M, = — Gser® _ = 225,94kN.m

24 24

» Calcul du ferraillage
» armatures longitudinales
Les nervures travaillent en flexion simple.

MU 20392 > A0 et A= U
T obbdz’ CIHEHTE U S AT B dos

u

Tab.V1.9. Calcul des armatures longitudinales de la nervure

Travée = 300,92 0.063 0,967 | 0 13,35 5,25 21,00 10HA16=20,10

Appui = -604,93 | 0.127 0932 O 27,85 5,25 21,00 10HA20=31,41

> Vérification des contraintes a P’ELS

Pour une fissuration préjudiciable, la vérification a éte faite :
Tab.VI.10. Vérifications des armatures longitudinales de la nervure a I’ELS

ALy Mser ob oS ob<[ob] os<[os]
(cm?) (KN.m) (MPa) = (MPa)

Travee 20,10 225,94 5,10 185,87 Oui Oui

Appui 31,41 454,20 8,74 201,63 Oui Oui
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> Armatures Vérification de la contrainte de cisaillement

= - _ Quf _
Tu =g ; Tu = %= = 377,39kN. m
Vy _377,39x10% B
W =507 ss0er0 = 075 MPa <[t] = 2.50 MPa

» Armatures transversales
Pour une fissuration préjudiciable les armatures transversales sont :

» Zone nodale
- A=5HAIO.
- S¢=10cm.
» Zone courante
- A=5HA10
- S5t=20cm

1.2.3.3. Ferraillage de débord

> Dimensions

Q

L=050m
b=100m §| j‘[ﬁml)

h=0,35m

d=032m L=050m

W

i

Fig.V1.4. Schéma statique de débord

> Sollicitations

Pdebord = PP + Premblai

= (1x0,35%0,50x25) + (18x0,50(2 - 0,35))

= 19,22 KN/mi

qu = 1,35 (19,22) = 25,94 kN/ml
Qser = 19,22 KN/mll
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» Calcul de ferraillage

_ qyxL?

My = — = 3,24 KN.m

As = 1,86 cm?
Achoisie = 5HA14 = 7,69 sz

» Verification a ’ELS

_ QSerXLz

ser — _2 = 57,61 kN/ml

0s=201,63 MPa < g5=202Mpa ...O0k
6b = 8,00 MPa < 0,=15Mpa ...0Ok

» Condition de non fragilité

Ag > Asmin

As = 7,69 sz 2 As min: 0,23de(ftj/fe) = 1,93 sz

Condition vérifiée

» Verification de cisaillement
Ty < Ty = 2,50 Mpa

Vu
T =— :
U" ba

7y = 0,972 Mpa < 2,50 MPa

Vu=0qu* L=311,10 kN.m

Etude de l'infrastructure
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1.3. Etude des longrines

Les longrines sont des éléments appartiennent a I’infrastructure et qui servent a rigidifier
I’ensemble des semelles.

Les longrines sont soumises a des forces axiales de traction.

1.3.1. Dimensionnement » »RPA [Art 7.5.2.1] 4 <4

Les dimensions minimales de la section transversale des longrines sont:

(25%30) cm pour un site de catégorie S,.

On adopte pour notre longrine des dimensions de (30x40) cm.

1.3.2. Ferraillage
» Sollicitations » »RPA [Art7.5.2.1] 4 <
Les longrines ou le dispositif équivalent doivent étre calculés pour résister a la traction

Sous l'action d'une force égale a:

Avec :
N : effort normal a la base du poteau le plus sollicité.
a : coefficient de site en fonction de la zone sismique, pour notre cas a=12

On aura donc :

Tab.VI1.11. Détermination des sollicitations

N(kN) F(kN)
a PELU 5792,34 482,69
i ’ELS 4190,79 349,23

» Calcul de ferraillage
Les armatures longitudinales sont données par:

Fy _ 482,69x103
Os 348

- Condition de non fragilité (CBA93)

S B.ft2s _ (30%x40)2,10
= fe 400

Donc on adopte 2(6HA14) = 18,47 cm?

A= =13,87 cm?

A

=6,30 cm?
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» Vérification a ’ELS
La fissuration est considérée comme préjudiciable

_ Fger _ 349,23x10°

= =189,07 MPa <0=202 MPa ...... Verifiée.
A 1847

» Section minimale donnée par le RPA 99version 2003
Le ferraillage minimum doit étre de 0,6% de la section :
A>0,6%B

0,6X30%x40

A=18,47cm?> =7,20cm?....... Vérifiée.

> Armatures transversales

Le diametre des armatures transversales adoptés est &; = 8mm

» Espacement
St <min [20cm ; 15 @]

On adopte S;= 15cm.
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1.4. Etude de mur de soutéenement

1.4.1. Calcul de la poussée des terres

Nous avons :

e un terrain plat : p=0

e mur droit : A=0

Etude de l'infrastructure

e le poids volumique du terrain & 2/3 du mur par rapport au terrain naturel : y=18kN/m".

e I’angle de frottement interne : ¢=22°

D’aprés Rankine La poussée des terres P est égalea: P=1/2 (K,.p.h?)

1-sing

Avec : K, = ,  Ky=0,455

1+sing

Donc : P =%, 0,455. 18. 2,892 = 34,20 kN/ml

1.4.2. Ferraillage de mur de souténement

Les panneaux constituant le mur de souténement sont uniformement chargés et seront calculés

comme des dalles encastrées sur quatre cotés et chargées par la poussée des terres, pour cela on

utilise les tables de BARRES pour déterminer les coefficients px , py de répartition des moment
selon X ,Y qui dépend du coefficient de POISSON et du rapport :

Dans notrecas: p = %=0,48 >04

Donc : aI’ELU : puy = 0,0994
n, = 0,25

a ’ELS : ny=0,1026

ny = 0,3491

On a un panneau travaillant suivant les deux directions. Ce

méthode forfaitaire.

qui implique I’utilisation de la
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=“ 4 May I .
May, M e
T I'*[:v_’k’ b May, R
1 .
WWA
l Iv=6,00 m |

Fig.V1.5. Les moments subissant par le voile périphérique

» Combinaisons d’actions

qu= 1.35P = 46,17 kN/m|
Geer = P = 34,20 KN/m

» Détermination des moments

e alELU
Mx = px X qu X £x* = 10,0994 x 46,17 x 2,892=38,33 kN.m.
My = py X My = 9,58 kKN.m.

< En travée
M = 0.85M,= 32,58 kN.m.

My = 0.85M,= 8,14 kN.m.

R

s Aux appuis
Maxl = Maxz = '03 MX = - 11,49kNm

Mayl = May2 = '05 Mx =- 19,16 kNm
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e alELS

My = My = pxXQserX 52 = 0,1026 x 34,20 x2,892 = 29, 30 KN.m.

M, =, XM, = 10,23 kN.m.

R

< En travée

Mix= 0.85M,= 24,90 KN.m.

My = 0.85M,= 8,69 kN.m.

% Aux appuis

Maxi = Mayxz = -0.3 My = - 8,79 KN.m.

Mayl = Mayz = '0.5 MX =- 14,65 kN.m.

Etude de l'infrastructure

> Détermination des armatures longitudinales a ’ELU

Le ferraillage se fait par métre linéaire :

Tab.VI1.12. Calcul des armatures du voile périphérique a ’ELU

Sens M (kN.m) d(cm)

X 32,58
Travée

Y 8,14

X -11,49
Appui

Y -19,16

22,50
22,50
22,50

22,50

A (cm?)

4,25
1,04
1.48

2,47

Amin CBA

VP, )\

1,25
1,25
1,25

1,25

Achoisie
6HA12 = 6,78
6HA12 = 6,78
6HA12 = 6,78

6HA12 = 6,78
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> Veérification des contraintes a ’ELS

Tab.VI1.13. Calcul des armatures du voile périphérique a I’ELS

Sens  ELU My, (KN.m)  os (MPa) ob (MPa) os<[os] ob< [ob]

(cm?)
X 6,78 24,90 161,31 4,16 Oui Oui
Travée
Y 6,78 8,69 8,92 0,80 Oui Oui
X 6,78 -8,79 9,03 0,81 Oui Oui
Appui
Y 6,78 -14,65 15,04 1,35 Oui Oui

» Veérification de la contrainte de cisaillement

e suivant X:
Ax L1
x =22 _ 53 76kN
2ly + Ix
e suivantY:
qu.lx.ly
Ty = ——— = 44,47kN
3ly
Et on Vérifie pour les deux sens:
_T™Ma 53,76 « 103 _ 0.023MPa < 0.07 .fc28 1 16M
Thod T 1000225 =T T T

Condition vérifiée : on n’a pas besoin des armatures transversales
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Conclusion générale

Conclusion génerale

Le déroulement de ce modeste Projet de Fin d’Etude nous a permis de définir les modes
operatoires nécessaires pour assurer une bonne étude Génie Civil conforme au plan
architectural. Ces modes ont aussi contribué a maitriser ’avancement des calculs
conformément aux consignes de sécurité en respectant les normes parasismiques algériennes
indiquées dans le RPA99 version 2003.

L’¢tude est trés formatrice. Elle nous a permis de découvrir 1’aspect du batiment qu’on n’a
pas encore eu 1’occasion de parcourir ; nous a donné I’occasion de cOtoyer des personnes
de différents horizons qui nous ont fait progresser dans son avancement ; nous a fourni une
certaine expérience dans 1’anticipation des travaux et on a trouvé une application directe des
cours suivi a 'université. En effet, le domaine de Génie Civil fait appel a des notions de
résistance des matériaux, de statique, de mécanique des sols et de dynamique des structures.

Aussi améliorer nos capacités en utilisant I’outillage informatique qui soit:
-calcul (SAP2000 , Robot expert).

-dessin (AutoCAD)

-bureautique (Word, Excel et Power Point)

En fin, nous espérons que ce PFE apportera un plus a ceux qui le consulteront.
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