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RESUME

Le but de cette étude est la conception d'une structure a usage d'habitation et commercial
de R + 9 étages + un sous sol qui sera implanté dans la wilaya d’Alger, classé en zone lll
selon le reglement parasismique Algérien (RPA 99 v 2003).

La stabilité de I'ouvrage est assurée par les poutres, et les poteaux et les voiles.
L'étude et I'analyse de ce projet ont été établies par le logiciel (SAP 2000v21).

Le calcul des dimensions et du ferraillage de tous les éléments résistants sont conformes
aux regles applicables en vigueurs a savoir (BAEL91 modifier99, RPA99 v 2003).

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

Mot clés : structures ; ferraillage ;béton armé ;fondation ;étude sismique

summary

The aim of this study is the conception of an for dwelling and commercial of R + 9 stages
+ under ground which will be established in the wilaya of algiers, classified in zone Il
according to the Algerian payment parasismic (RPA 99 v 2003).

The stability of the work is ensured by the beams, and the columns and the walls. The
study and the analysis of this plan had been established by software (SAP 2000v21).

The calculation of dimensions and the reinforcement of all the resistant elements are in
conformity with the rules applicable in strengths to knowing (BAEL91 modifier99, RPA99 -
V2003).

Finally, we have studied the infrastructure by calculating the foundations.

Keys words: structures; reinforcement; reinforced concrete; foundation; seismic study.
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INTRODUCTION GENERALE

Le projet de fin d’études représente la dernicre phase de notre cycle de formation
au sein de I'universit¢ de MEDEA, il consiste a appliquer I’ensemble des connaissances
acquises tout le long de notre parcours sur un projet réel du domaine de Génie Civil.

Pour cela nous avons choisi d’effectuer notre projet suivant les propositions faites
par le bureau d’étude interne de I’entreprise « GCES ».

La proposition est particulierement bien adaptée a I’élaboration d’un projet de fin
d’¢tudes, En effet, il s’agit d’un sujet permettant d’associer le dimensionnement et le
calcul d’exécution.

Le théme a traiter est la conception et 1’étude d’un batiment SS+ RDC +9 étages.

Durant I’étude de ce projet on a obtenu des informations importantes a la vie
pratique qui nous ont enrichis et permis d’acquérir de I’expérience dans ce domaine,
surtout de joindre la partie théorique apprise durant notre formation universitaire a la partie
pratique appliquée.

L’¢étude de ce projet sera menée selon le plan de travail suivant :

-Le premier chapitre comporte une présentation de 1’ouvrage et ses dimensions.

-Le deuxiéme chapitre traite le calcul du pré dimensionnement des différents
éléments porteurs a savoir : les planchers, les poutres, les poteaux et les voiles.

-Le calcul des éléments secondaires et les Vérifications relatives nécessaires sont
présentés au troisieme chapitre.

-Le quatrieme chapitre est axé sur 1’étude dynamique de la structure par la méthode
spectrale moyennant le logiciel de calcul des structures « SAP2000 V21». Nous présentons
d’abord les différentes caractéristiques géométriques et dynamiques de la structure qui
interviennent dans la réponse sismique.

-Les résultats ainsi obtenus (efforts maximums) servent au calcul du ferraillage des
¢léments résistants (portiques et voiles). Ce dernier fait I’objectif du cinquiéme chapitre.

-Finalement, le calcul de I'infrastructure se fait au sixiéme chapitre conformément au

reglementation en vigueur.




CHAPITRE/ | I |

Descriptif de I'ouvrage



Chapitre | Descriptif de I'ouvrage

1. INTRODUCTION

Ce projet est une étude d'un batiment SS+RDC+R+9. Ce projet sera implanté a la
wilaya de Alger dans la ville de sidi abdellah Q20 Site 01 qui est une ville
nouvelle dans la banlieue sud-ouest d'Alger, elle est implantée sur les territoires de
quatre communes : Douera, Mahelma, Rahmania et Zéralda .le site est classée comme

zone de forte sismicité (Zone I11) selon RPA 99 version 2003.

2. PRESENTATION DE L'OUVRAGE
L’objet de notre projet est I'é¢tude des €léments résistants d'un batiment constitué
d'un seul bloc de forme irréguliére en plan.
Le batiment se compose d’un sous sol, Un réez de chausse commercial et des étages
d’habitation .
2.1. CARACTERISTIQUES GEOMETRIQUES

Dimensions en plan Dimensions en élévation

Longueur en plan (@4, m) Hauteur du batiment (@4, 44 m)

Largeur en plan (@4, m) Hauteur du SS (@4, 4 m)
Hauteur du RDC (4,4 m)
Hauteur d'étage (@4, m)

2.2. OSSATURE

Le batiment est constitué par des portiques auto stables en béton armé et des voiles
suivant les deux sens.

Le systtme de contreventement du béatiment est donc un systéeme de
“contreventement mixte assuré par des voiles et des portiques” (type 4a).

2.3. CLASSIFICATION DU BATIMENT

Le batiment est a usage d'habitation dont la hauteur ne dépasse pas 48 m. donc
classé dans le “ groupe 2,

2.4. PLANCHER

Les planchers étant considérés comme des diaphragmes rigides d’épaisseur
relativement faible par rapport aux autres dimensions de la structure.
Notre batiment comporte deux types de planchers.

e Plancher en corps creux (pour les étages courants)

e Plancher dalle pleine (pour le réez de chaussée)



https://fr.wikipedia.org/wiki/Ville_nouvelle
https://fr.wikipedia.org/wiki/Ville_nouvelle
https://fr.wikipedia.org/wiki/Banlieue
https://fr.wikipedia.org/wiki/Alger
https://fr.wikipedia.org/wiki/Douera
https://fr.wikipedia.org/wiki/Mahelma
https://fr.wikipedia.org/wiki/Rahmania
https://fr.wikipedia.org/wiki/Z%C3%A9ralda
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2.5. ESCALIER
La batiment & une seule cage d'escalier de deux volées et un palier.

2.6. MACONNERIE
La maconnerie du batiment est réalisée en briques creuse:
e Murs extérieurs constitues d'une double paroi en briques (10 cm et 15 cm
d'épaisseur) séparées par une | &me d'air de 5 cm d'épaisseur ;
e Murs intérieurs constitué par une seule paroi de briques de 10 cm
d'épaisseur ;

2.7.Ascenseur :

L’ascenseur est un appareil élévateur permettant le déplacement vertical et 1’acces
aux différents niveaux d’un batiment, il est composé essentiellement de la cabine et de
sa machinerie.

2.8.Systeme de contreventement :
Notre batiment comporte une hauteur dépassant les 11 m, alors le réglement
parasismique algérien (RPA99V2003) préconise un systeme de contreventement mixte

assuré par des voiles et des portiques

3. CARACTERISTIQUES MECANIQUE DES MATERIAUX

Les caractéristiques des matériaux utilisés dans la construction du batiment doivent
étre conformes aux régles techniques de construction et de calcul des ouvrages en béton
armé (BAEL91mod99) et tous les réglements applicables en Algérie (RPA 99 version
2003 et CBA93).

3.1. BETON

a. Composition du béton :

Le béton est un matériau constitué par le mélange dans des proportions
convenables, de ciment, de granulats (graviers, sable) et d'eau.
Pour sa mise en ceuvre, le béton doit étre maniable et il doit présenter certains
critéres a savoir :
1. une résistance mécanique élevée.
2. un retrait minimum.

3. une bonne tenue dans le temps.
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b. Résistance du béton :

b.1. Résistance du béton a la compression:

Le béton est caractérisé par sa résistance a la compression a «J» jours,
généralement a 28 jours. Cette valeur est déterminée par des essais sur des éprouvettes

cylindriques de 200,96 cm? de section et de 32 cm de hauteur.

j<28jours —> f, =0,685f,log(j+1)
j=28jours > f; = f 5
j>=28jours > f; =11f ,,

Pour notre étude on a: f., =25 MPa

b.2. Résistance du béton a la traction :

La résistance a la traction est déterminée par plusieurs essais ; parmi ces essais
on peut citer :

1. Traction directe sur les cylindres précédents en collant des tétes de traction.

2. Traction par fendage en écrasant un cylindre de béton placé horizontalement
entre les plateaux d’une presse (essai Brésilien).

3. Traction — flexion : a ’aide d’une éprouvette prismatique de coté “a” et de

longueur “4a” reposant sur deux appuis horizontaux et soumise a la flexion

La résistance a la traction est notée par « f; », elle est définie par la relation :

f, =06+006f, (MPa)

f.. =25 MPa, on trouve f;=2,1 MPa

¢. Module de déformation longitudinale :

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.

c.1. Module d'élasticité instantané « Eij» :

Il est mesuré & partir de la courbe (o - &) d'un teste de courte durée ,il

représente le module d'élasticité sous chargement accidentel

E, :11000(ij )’/3 (f4:E; -enMPa)
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c.2. Module d’élasticité différé «Ey» :

Il est mesuré a partir de la courbe (o - &) d'un teste de longue durée, il
représente le module d'élasticité sous chargement durable ou transitoire
3
E, =3700(f, )
E;; =32164,20MPa

Pour notre cas: f; = f.,; = 25MPa —
E, =10721,40MPa

d. Coefficient de poisson :

Le coefficient de poisson représente la variation relative de dimension

transversale d'une piece soumise a une variation relative de dimension longitudinale.

AL
V=—
L
e EL.U
v =0,0 calcul des sollicitations (béton fissuré)
e ELS:

v =0,2 calcul des déformations (béton non fissuré)

e. Poids volumique :

On adopte la valeur p = 25 kN/m?
f. Les contraintes limites de calcul :

f.1. Contraintes limites a I'état limite ultime (E.L.U):

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

de la quelle il y a ruine de I’ouvrage.

foo 0,85 f,
Vb

Avec :
. Coefficient de sécurite.
Tel que :

mw =15 cas des situations durables ou transitoires................... f. =
14,17 MPa

mw =1,15 cas des situations accidentelles.........................oeeie. f, =
18,48 MPa
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T

¥
oy
& ¢

2%o0 3.5%0

Figure.I.1: Diagramme contraintes-deformations a I'ELU

f.2. Contraintes limites a I'état limite de service (E.L.S):

L'état limite de service est un état de chargement au-dela du quel 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 | 'état limite de service de déformation.

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

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

Ok

0, 6fc‘28 _

o
gﬁc

.
i

Figure.l.2: Diagramme contraintes-deformations a I'ELS
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3.2. ACIERS
A fin de remédier au probleme de non résistance du béton a la traction, on
intégre dans les piéces de béton des armatures d'acier pour reprendre les efforts de
traction.
Les aciers utilisés pour constituer les piéces en béton armé sont :
e Ronds lisses (&) : FeE24
e Barres a haute adhérences (HA) : FeE40
o Treillis soudés (TS) : TLE52 <J=6 mm pour les dalles.

a. Les limites élastiques :

e Lesronds lisses (R.L): FeE24 (fe=235 MPa)
e Barres a haute adhérence (HA) : fe =400 MPa.
o Treillis soudés (TS) : fe= 520MPa.

b. Module d'élasticité des aciers :

Les aciers sont aussi caractérisés par le module d'élasticité longitudinale. Les
expériences ont montré que sa valeur est fixée quelque soit la nuance de 1’acier.
Es=2,1.10° MPa

c. Les contraintes limites de calcul :

c.1. Contraintes limites a I'état limite ultime (E.L.U):

On adopte le diagramme contrainte- déformation suivant:

as(MPa)

A

/o Allongement
f e s

= 1 ()000 'l:-é‘S -

k4
o
ta

Jes 10%o

““““ fe/ys

Raccourcissement

Figure.I 3: Diagramme contraintes-déformations de l'acier a 'ELU
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fe : Contrainte limite élastique.

. : . . AL
&s - Déformation (allongement) relative de l'acier — ¢, = T
fe
ées B
E7s

. : f
os: Contrainte de l'acier. : o, =—=%
Vs
ys: Coefficient de sécurité de I’acier.
{1,15 Casdes situations durables ou transitoires
Vs =

100 Casdessituations accidentelles

400

Pour les aciers FeE400ona: & = —_—
115x21.10

=1,74%,

c.2. Contraintes limites a |'état limite de service (E.L.S):

C’est 1'état ou on fait les vérifications des contraintes par rapport aux cas
appropriées :

e Fissuration peu nuisible : pas de vérification.

e Fissuration préjudiciable: o, = min @ fe;15077j (MPa)

e Fissuration trés préjudiciable : o, =min (% fe;11077] (MPa)

n : Coefficient de fissuration
n =1,00 pour les aciers ronds lisse.

n =1,60 pour les aciers a haute adhérence.

d. Le coefficient d'éguivalence :

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

n : Coefficient d'équivalence.
Es : Module de déformation de l'acier.

Eb : Module de déformation du béton.
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4. HYPOTHESES DE CALCUL
Le calcul en béton armé est basé sur les hypothéses suivantes:

Les sections droites restent planes aprés déformation.

Il n'y a pas de glissement entre les armatures d'acier et le béton.

Le béton tendu est négligé dans le calcul de la résistance a cause de sa faible

résistance a la traction.

Le raccourcissement unitaire du béton est limité a 3,5 %o en flexion simple ou

composée et a 2%o dans la compression simple

L'allongement unitaire dans les aciers est limité a 70%o.

La contrainte de calcul, notée “os” et qui est définie par la relation : o :£
Vs

est égale a :

o, =204,34MPa  Situationdurable

¢ rond lisse . .
o, =235MPa  Situation accidentelle

o, =348MPa  Situationdurable

¢ haute adhérence L _
o, =400MPa  Situationaccidentelle

Allongement de rupture : ¢, =10%
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1. INTRODUCTION

Le pré dimensionnement des éléments porteurs (poteaux, poutres et voiles) d’une
structure est une étape importante 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 1’ouvrage ; le pré dimensionnement de ces éléments est
présenté dans les paragraphes subséquents. Pour cela on utilise des réglements en
vigueur, notamment le « RPA99 version 2003 » et CBA93.

2. PREDIMENSIONNEMENT DES PLANCHERS

Les planchers sont des plaques minces dont I’épaisseur est faible par rapport a
leurs dimensions en plan.
Dans notre structure on a deux types de planchers : a dalle pleine et a corps creux.

2.1.Plancher en corps creux

Ces planchers sont constitués des poutrelles préfabriquées associées aux corps Creux.

Pour le Pré dimensionnement de la hauteur des poutrelles en utilisera la formule empirique

suivante :
|..............................................................
i
| I
i
Figure. 11.1 : plancher en corps creux
L L
—<es<——
25 20
Avec

e : Epaisseur de la dalle de compression + corps creux.
L : La distance maximale entre un des appuis du PS

Lmax :5,20 m

On prend : (20) cm.

10
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2.2.Plancher en dalle pleine :

L’épaisseur des dalles dépend le plus souvent beaucoup plus des conditions d’utilisation
que des vérifications de résistance, on déduira donc 1’épaisseur des dalles a partir des conditions

ci-apres :

a) Résistance au feu :

e=7,0cm ................ pour une heure de coupe de feu
e=llcm.................. pour deux heures de coupe de feu
D’ou:e=1lcm.

b) Isolation phonigue :

Pour assurer une isolation phonique minimale, I’épaisseur de plancher doit étre supérieure ou

égale a 15 cm ; on adopte une épaisseur de : e=15cm.

c) Reésistance a la flexion :

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

L L
- Dall tsurd is: == =e=_—=X
alle reposant sur deux appuis : — 30
Dall t sur troi t 5: =e= L.
- Dalle reposant sur trois ou quatre appuls : = < & =<

Lx étant la plus petite portée de panneau le plus sollicité (cas le plus défavorable)

Dans notre cas les dalles reposant sur quatre appuis ont une portée Ly=4,55 m

455 455
<

On aura donc : =e=—— [em].
50 40 [em]
Soit: 9,10< e < 11,375 [cm] Donc, on prend : e=10 cm.
Finalement, 1’épaisseur a retenir doit étre : e=max (11 ; 15 ; 10) Donc : e=15 cm.

3. EVALUATION DES CHARGES ET SURCHARGES

Cette étape consiste a évaluer et a déterminer les charges et les surcharges qui influent
directement sur la résistance et la stabilité de notre ouvrage.

11
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3.1. PLANCHER TERRASSE

a. Charges permanentes

1-Protection gravillons ~ ........ 5cm x 20 KN/m® = 1 kN/m?

2- Etanchéité multicouches . . .. . ... 2 cm x 06 KN/m® = 0.12 KN/m?
3-Papierkraft ................... 0,01 KN/m?
4- Forme de pente (1,5%) ......... 10 cm x 22 KN/mé = 2.20 KN/m?
B-POIyaNe. . .. 0.01 kKN/m?
6- Isolation thermique. . ............ 4 cm x 0.4 KN/m3= 0.16 kKN/m?
7- Ecran pare vapeur. (Feutre bitumé) .............. 0.22 KN/m?
8- Dalle a corps creux (16+5). .. .......covvvvnn.. 2.85 kN/m?
9-Enduitenplatre. ............... 2 cm x 10 kN/m® = 0.20 kN/m?

G =6,60 kN/m?

b. Charge d’exploitation

On a une terrasse inaccessible donc :

Q=1,00kN/m?

3.2. PLANCHER ETAGE COURANT

a. Charges permanentes

1-Carrelage . .......... 2cm x 22 = 0.44 KN/m?

2- Mortier depose . ........... 2cm x 20 = 0.40 kN/m?

3-Litdesable................ 2cm x 18 = 0.36 kN/m?

4- plancher a corps creux (16 +5)....... = 2.85 kN/m?

5-Enduitenplatre............ 2cm x 10 = 0.20 kN/m?

6- Cloisons internes . .......... 10 cm x 9 = 0.90 KN/m?
G = 5.15kN/m?

b. Charge d’exploitation
On a un usage d’habitation donc :

Q=1,50kN/m?

12
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3.3. Plancher RDC :

a. Charges permanentes

1- Carrelage (B=2CM)......oveieiii e, 0,50kN/m?

2- Mortier de pose (e=2cm ; p=20kN/m®)............ccceeeviiiinin.. 0,40kN/m?

3- Litdesable (e=3cm; p=I8kN/m®)...............c.ceveveeeeennnn....0,54KN/M?

4- Dalle pleine (16 CM) .....ovvninieeiee e 4,0 kN/m?

5- Enduit en platre (e=2cm ; p=10kN/m®).............cceeveiiinnin 0,20kN/m?

6- Cloisons 1égeres (6=10CH1) ... ...c....ovueiviieiiiiiiieiiieinaen... 1, 00kN/m?
G = 6,64 kN/m?

b. Charge d’exploitation :

On a un usage commercial donc :
Q =5,00 kN /m?

3.4. sous sol :

On a un usage de stockage donc :
G =6,64 kN/m?> Q=350 kN /m?

3.5. MACONNERIE

- Murs extérieurs

1- Enduit en ciment (e=2cm ; p=18kN/m3).................... 0,36kN/m?
2- Brique creuse (e=15cm ; p=9kN/m3)......ccc.cceviniininnnn 1,35kN/m?
3-Ame d’air (E=5Cm).....ceiviiiiiiis e, 0,00kN/m?
4- Brique creuse (e=10Cm)........ooiviiiiiiiiiiiiiiiieee 0,90 kN/m?
5- Enduit en platre (e=2cm ; p=10kN/m3)........c..cevun..... 0,20 kN/m?
G=2,81 kN/m?
3.6. BALCONS

a. Charges permanentes

1- Carrelage (8=2CM).....ovie e 0,50 kN/m?

2- Mortier de pose (e=2cm ; p=20kN/m3)............ccovvvnnn. 0,40 KN/m?

3- Lit de sable (e=3cm ; p=18kN/m3).............ceevvrrrrnnnn. 0,54 KN/m?

4- Dalle pleine (€=15Cm)......c.eviiiiiiiiiiiiciee e 3,75 KN/m?

5- Enduit en ciment (e=2cm ; p=18kN/m3).........c.evvvnnee, 0,36 kN/m?
G=5,55kN/m?

13
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b. Surcharge d’exploitation

Q=3,50kN/m?
4. PREDIMENSIONNEMENT DES ELEMENTS RESISTANTS
4.1. LES PORTIQUES

Le systeme des portiques est constitué des éléments horizontaux (les poutres) et des

éléments verticaux (les poteaux).
4.1.1. LES POUTRES
Le pré dimensionnement des poutres se fait en deux étapes la premiére consiste a faire le
choix des sections des poutres selon les formules empiriques données par le “BAEL 91 modifié
99” et la deuxiéme de faire la vérification selon “RPA 99 V 2003”
a. Poutres principales dite porteuses

Les poutres selon RPA 99Vv2003doivent respecter les dimensions ci-apres :

1- b=20cm. 2- h=30cm. 3- h/b<4,0.

e D’apreés le “BAEL 91 modifié 99”

L L
—<hs<—
15 10 h

0,3h<b=<0,7h

L
Avec :
b

L : La portée maximale de la poutre.

Figure Il 2 : Dimensions de poutre
h: La hauteur de la section.

b: La largeur de la section.

- Pour la hauteur
Le pré dimensionnement des poutres se fait suivant la longueur la plus défavorable.
On a la portée maximale de la poutre égale : L=5,20 m

% <h< % = 34,67cm < h <£52,00cm Donc on prend : h=45cm

- Pour lalargeur
h=45cm:0,3h <b <0,7h = 13,5cm <b <31,5cm Donconprend: | b=30cm

e D’aprés “RPA 99V 2003~

Les dimensions des poutres doivent respecter les dimensions ci-apres :

14
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b =20cm= b=30cm > 20cm....
h = 30cm = h =45cm > 30cm.
h h

“<4s —=15<4
b b

Donc les 03 conditions sont vérifiées

h 1
e La Condition de rigidité doit vérifier que : — > =
L 16
il =0,0865 > 0,0625
520 Donc la condition est vérifiée.

b. Poutres secondaires dite non porteuses
e D’aprés le “BAEL 91 modifié 99”
L L

*—<h<—
15 10

*0,3h<b <0,7h

- Pour la hauteur

On a: L=4.55m

% <h< % = 30,33cm < h <455cm Donc on prend : h=35cm

- Pour la largeur
h=35cm:0,3h <b <0,7h =10,5cm < b < 24,5cm Donc on prend : b=30cm

e D’aprés “RPA 99 V2003~
Les dimensions des poutres doivent respecter les dimensions ci-apres :

b >20cm = b =25cm > 20cm..
h > 30cm = h = 35cm > 30cm.

M ea=3 14024
b 25

Donc les 03 conditions sont veérifiées
. R h 1
e La Condition de rigidité doit vérifier que : —|>| =
L 16
35

25 0,0769 > 0,0625 Donc la condition est vérifiée.

15
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On récapitule :

Apreés vérification des conditions on a choisir d’opter pour les

dimensions suivantes

Poutres principales Poutres secondaire
- b=30cm? - b=30cm?
- h=45¢cm? - h=35cm?

4.1.2. LES POTEAUX

a. Principe
Les poteaux sont pres dimensionnés en compression simple sous I’effet de I’effort
normale ultime choisissant les poteaux les plus sollicités de la structure. C'est-a-dire, un
poteau central, un poteau de rive et un poteau d’angle.
Chaque type de poteau est affecté de la surface du plancher chargé lui revenant, et
on utilisera un calcul basé sur la descente de charge.

b. Etapes de pré dimensionnement

Choisir le poteau le plus sollicite

Calcul de la surface reprise par chaque poteau.

e  Evaluation de I’effort normal ultime de la compression a chaque niveau ;

e La section du poteau est alors calculée aux états limite ultime (ELU) vis-a-vis de
la compression simple du poteau ;

e La section du poteau obtenue doit veérifier les conditions minimales imposée par le
“RPA99 version 2003~ [1] .

e  Vérifier la section a ELS.

Loi de dégression

Comme il est rare que toutes les charges d’exploitation agissent simultanément, on
applique pour leur détermination la loi de dégression qui consiste a réduire les charges
identiques a chaque étage de 10% jusqu’a 0,5Q.

Q : Charge d’exploitation

3+n el 0o
Q, + 2—(Q1 +Q, Fo + Qn) Donnée par “BAEL 91 modifié 99
n

16
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Avec
n : nombre d’étage.
Qo : la structure d’exploitation sur la terrasse.

Q1,Q2,......, On: les surcharges d’exploitation des planchers respectifs.

Tableau. 11.1 : Dégression des surcharges

Niveaux des Surcharge > surcharge S surcharge (kN/m?)
planchers

T Qo >0=Qo 1,0
P9 Q: >1=Qo+ (Qec+ Qsal) 6,0
P8 Q: >'5=Q1+0,95 (Qec+ QealL) 10,75
P7 Qs >3=Q2+0,90 (Qec+ Qear) 15,25
P6 Qs >'4=Q3+0,85 (Qec+ QeaL) 19,50
P5 Qs >'5=Q4+0,8 (Qec+ QsaL) 23,50
P4 Qs >'6=Q5+0,75 (Qec+ QeaL) 27,25
P3 Q7 >7=Qe+0,714 (Qec+ QsaL) 30,82
P2 Qs >'=Q7+0,69 (Qec+ QpaL) 34,27
P1 Qo >'9=Qg+0,67 (Qec+ QpaL) 37,62

RDC Q1o > 10=Q9e+0,65 Qrpc 40,87

S.Sol Qu >11=Q10+0,63 QssoL 43,07

c. Dimensionnement des poteaux
Le pré dimensionnement est déterminé en supposant que les poteaux sont soumis a la

compression simple par la formule suivante :

N, = a|: Br e , A fe} .............. 1)
0,97, Vs

avec
* N, : effort normal ultime (compression) =1,35G+1,5Q ;

* o : coefficient réducteur tenant compte de la stabilité (e = f (1)) ;

|
A: élancement ’EULER (,1 = —fJ ;
|

I+: longueur de flambement ;

. |
i : rayon de giration (I = \/gj :

| : moment d’inertie de la section par rapport a I’axe passant par son centre de gravité et

3
perpendiculaire au plan de flambement(| = %] :
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* B : surface de la section du béton (B=a x b) ;

*yp : coefficient de sécurité pour le béton (y»=1,50)........... situation durable ;
*ys . coefficient de sécurité pour I’acier (ys=1,15)............. situation durable ;
* fe : limite élastique de ’acier (fe=400MPa) ;

* g © contrainte caractéristique du béton a 28 jours (fcs=25MPa) ;

* As: section d’acier comprimée ;

* Br: section réduite d’un poteau, obtenue en réduisant de sa section réelle lcm

d’épaisseur sur toute sa périphérie (Br= (a-0,02) (b-0,02)) [m?].

Lo

b

Figure Il 3 : Section reduite du poteau

- Selon le «BAEL 91 modifié 99~

A
0,2% < BS <5%  Oncherche a dimensionner le poteau de telle sorte que :% =1%

0,85 _
-a:j si A=50
1402 —
0 35
50 ° _
c0.=0,6 " si 50< A <100

Pour les poteaux carrés, il est préférable de prendre 4 =35 — a =0,708

On tire de 1’équation (1) la valeur de Br :

Br > “ =0,066N,

18
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e. Le minimum requis par “RPA99 V 2003”

Pour une zone sismique 111, on doit avoir au minimum :

Min(a;b)z 30cm

Min(a;b) > —~
L < a <4
4 Db
Avec  (a;b):dimensions de la section. Et he : hauteur d’étage.

On opte pour des poteaux de section carrée (a=b).
f. Vérification a PELS

Vérifier la section a I’ELS, selon la formule :

Avec
Nser : effort normal a ’ELS (Nser=Ng+Ng)
B : section de béton du poteau
As: section des armatures (As=1%B)
n : coefficient d’équivalence[n = % = 15}
b
oser - contrainte de compression a ’ELS.

En remplacant dans 1’équation (2) les différents termes par leurs valeurs, on obtient :

N ser
GSGI’ =
1158

<0,6f,, =15MPa

On pré dimensionne 3types de poteaux. :

Poteau central.
Poteau intermédiaire.

Poteau d’angle.
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3. Poteau central

Soit S la surface reprise par le poteau le plus sollicité: S = 17,20 m?

Spi = 4,275x 4,025=17,20 m?

|.57am
2 Blm
2.2 Tom | Tom
Détermination de charges
1-Charge permanente
Poids revenant a la terrasse :
- Poids plancher terrasse Ger = 6,60x17,20 ........c.cevveninnen.. =112,83 kN
— Poids des poutres porteuses Gpp = 0,45x0,30x25x4,275........... = 14,42 kKN
— Poids des poutres non porteuses Gene= 0,25%0,35%x25%4,025 ...... =8,80 kN
Gt =136,06 kN
Poids revenant au 9°™ étage :
— poids plancher courant Gpc =5,15%17,20.......cccciiiiiiiiinnininn... =87,72 kN
— Poids des poutres porteuses Gpp = 0,45%0,30%25x4,275............... =14,42 kN
— Poids des poutres non porteuses Gpne= 0,25%0,35%x25%4,025 ......... =8,80 kN
g = 110,95kN
Poids revenant au SS:
Poids du plancher.................ccociiiil, Gpc = 6,64%17,20=114,20 kN
— Poids des poutres porteuses ................. Gpp = 0,45%0,30x25x4,275=14,42kN
— Poids des poutres non porteuses......... Genp=_0,25%0,35%x25x4,025 = 8,80 kN

JrDC= 137,42 KN
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Alors on trouve les résultats suivantes :

Niveaux D etage Poids Formule de calcule Resultat poids (kN)
T Gr Gpt +Gppt+ Gpnpt 136.06
E9 Go Gr+g 247.01
E8 Gs Got g 357.96
E7 Gy Gstg 468.91
E6 Gs Gr+g 579.86
E5 Gs Get g 690.81
E4 Gs Gst+ g 801.76
E3 Gs Gst g 912.71
E2 G2 Gstg 1023.66
El G1 Gt g 1134.61

E-RDC Groc Gitg 1245.65
S.S Gss Groct groc 1383.07

2-les charges d’exploitations :
Aprés I’applique de la Loi de dégression on trouve les résultats suivants : .

Tableau. II.2 : Dégression des surcharges

Niveaux des Surcharge > surcharge S surcharge (kN/m?)
planchers

T Qo 20=Qo 1
P9 Q: > 1=Qo+ Qec 2,5
P8 Q2 >5=Q1+0,95 Qec 3,925
P7 Qs >3=Q2+0,90 Qec 5,275
P6 Q4 > 4=Q3+ 0,85 Qec 6,55
P5 Qs >5=Qa+ 0,80 Qec 7,75
P4 Q5 25=Q5+ 075 QEC 8,875
P3 Q- >7=Qs+ 0,714 Qec 9,95
P2 Qs >8=Q7+0,69 Qec 10,98
P1 Qo >9=Qs+0,67 Qec 11,99
RDC Q1o >°10=Q9+0,65 Qroc 16,30
S.Sol Qu >11=Q10+0,63 QssoL 20,48

Calcule pour etude de 9°™ étage

. Ngr =136,06 kKN
Pour le 9°™ étage ona :
Ng=110,95kN
Ngo= Ngt+ N g =247,01 kN
Nos= QoxS=2,5 x17,20=43,00 kN
Nuw=1,35 Ngg+1,5 NQ9= 397,96KN

Br >0,066N,, = Br > 2,62.10 ?m?
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Br = (a-0,02) (b-0,02)

Donc: Br = (a—0,02)* = a = v/Br +0,02 =0,1820m

a=b=18,20 cm

Le choix:

Ona:a=b

a=b=30 cm

o Verification de la section a I’ELS

Nsero=Ngo+Nge=117,35 kN

N

ser

e ——
115B
o.. =280MPa<a, =06f., =15MPa

; (B =axh)

Avec B=a x b=30x30=900 cm?

Tableau. 1.3 : Choix des sections des poteaux rectangulaires (carreés).

P9 247,01 | 4300 | 397,96 | 262,65 | 18,20 | 30x30 | 290,01 | 2,80
P8 357,96 | 6751 | 584,11 | 38551 | 21,63 | 30x30 | 42547 | 41
P7 468,91 | 90.73 | 769,12 | 507,61 | 2453 | 30x30 | 559,64 | 54
P6 579,86 | 112,66 | 951,80 | 628,18 | 27,06 | 30x30 | 69252 | 6,69
P5 690,81 | 133,30 | 1132,40 | 747,38 | 29,33 | 35x35 | 824,11 | 5,84
P4 801,76 | 152,65 | 1311,35 | 86549 | 31,41 | 35x35 | 954,40 | 6,77
P3 912,71 | 171,14 | 1488,86 | 982,64 | 33,34 | 35x35 | 108385 | 6,79
P2 1023,66 | 188,85 | 166521 | 1099,03 | 3515 | 40x40 | 121251 | 6,58
P1 1134,61 | 206,22 | 1841,05 | 121509 | 36,85 | 40x40 | 1340,83 | 7,28
RDC | 124556 | 280,36 | 2102,04 | 1387,34 | 39,24 | 45x45 | 152592 | 6,55
P.5.S | 1383,00 | 352,25 | 239542 | 1580,97 | 41,76 | 45x45 | 173525 | 7,45

4.3. Choix des sections des poteaux

Les résultats concernant notre choix final des sections des poteaux sont comme suit:

0‘0

0‘0

0‘0

0‘0

Les niveaux s.sol, RDC, 1% étage : 45x45 cm?.

Les niveaux 2°™ étage, 3°™ étage : 40x40 cm?>.

Les niveaux 4°™ étage, 5°™ étage, 6°™ étage : 35x35 cm?>.

Les niveaux 7°™ étage, 8°™ étage, 9°™ étage : 30x30 cm?>.
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5. LES VOILES
5.1. INTRODUCTION
Sont considérés comme voiles les éléments satisfaisant a la condition | > 4a .

Dans le cas contraire, ces éléments sont considérés comme des éléments linéaires.

Figure. 11.4 : Schéma de voile
Avec
I Longueur du voile.
a: Epaisseur du voile.
He : hauteur de I’étage
5. CALCULE DE VOILES

D’apres le “RPA 99V 2003~ , I’épaisseur des voiles doit étre déterminée en fonction de la
hauteur libre de 1’étage “he” et les conditions de rigidité aux extrémités.

Ona
h
h,=297m —a>—=12,60cm
20

On prend : a=15cm

D’aprés le “RPA 99 V 2003 :

amin=15cm

a=15cm=a_, =15cm.............. vérifier
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chapitre 111 Calcul des éléments secondaires

1. ACROTERE

1.1. INTRODUCTION

L’acrotére est un élément non structural, il sera calculé comme une console
encastrée au niveau du plancher terrasse qui est la section dangereuse, d’aprés sa
disposition, I’acrotére est soumis a une flexion composée due aux charges suivantes :

e Son poids propre sous forme d’un effort
normal vertical.

e Une force horizontale due a une main
courante Q=1kN/ml.
Le calcul se fait pour une bande de 1m de largeur

dont les dimensions sont les suivantes :

- Largeur b=100cm
- Hauteur H=60cm
- Epaisseur e=10cm

1.2. EVALUATION DES CHARGES

a. Charges permanentes :
La surface de I’acrotére : S= 0,069 m?

10 10 _

e

60

-l

[oze]

Figure .IIL.1: Acroteére

- Poids propre de I’acrotére: .................... 25 x 0,069 = 1,725 kN/ ml
- Revétement:.................. 18 x 2 x 0,02 x (0,6+0,1) = 0,504 kN/ ml
G =2,23 kN/ m|
b. Charge d’exploitation : Q=1,00kN/mi

*

% L’action des forces horizontales: (Fp)

L’action des forces horizontales est données par : Fp=4AC,W,

AVec :

A : Coefficient d’accélération de la zone et le groupe d’usage appropriés
[A=0,25] e groupe 2.

Cp: Facteur de force horizontale ....... [Cp=0,8].

W, : Poids de I’acrotére =2,23 kN.
Fp=4 x0, 25 x 0,8 x 2,23 =1,784 kN.
Fp>1,5Q donc:
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On va utilise cette force pour déterminer les efforts qui seront utilisés pour le
calcule des armatures de ferraillage

Alors pour une bande de 1m de largeur : G=2,23 kKN/ml  Fp =1,784 KN/ml

1.3. CALCUL DES EFFORTS Pour une bande de 1m de largeur :

Tableau 111.01: les efforts

ELU: ELS:

Effort normal : N,=1,35G=3,01 kN Nse= G =2,23 kN

Moment M=Fph =107 kNm Mser= Fp h= 1,07 KNm
d’encastrement :

Effort tranchant : Te= Fp =1,784 kN Tser= Fp =1,784 kN

1.4. FERRAILLAGE DE L’ACROTERE
h=10cm ; b=100cm ; fc2s=25MPa ; one=14,17MPa ; c=c’=2cm ; fe=400MPa

> Calcul de ’excentricité:

€ = M, _107_ 35,54cm
N, 301 , : : .
v e, = — - ¢'= Section partiellement comprimée.
h ., 10 2
—-C'=—-2=3cm
2 2

Le centre de pression se trouve a I’extérieur de la I’acrotére.
Les armatures seront calculées a la flexion simple en équilibrant le moment fictif M.

» Calcul du moment fictif “Mg¢”:
Mg = Mu + Nu (h/2 —¢) alors : Mg =1,07 + 3,01 x (0,03)

D’ou: Mg =116 kN.m

M
2
bd2f,,
sont nécessaires)

1-1-2u

a:T = o =0,0126 et Z=d(1-0,4a)= Z=8,96cm

U= alors:p =0,010<pr =0,392; As’=0 (Les armatures comprimées ne

M < 0,186 = es= 10% d’ou os = 348MPa

Me
As= —— = As=237,20mm?
Loy
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N, 3,01x10°

D’ou A=As" et A=As— —=37,20-———— = 28,55mm?
Cg 348

On obtient : Ar=0 et A,=0,285cm?

1.5. VERIFICATION DE LA SECTION D’ACIER

Il faut vérifier As avec la section minimale imposée par la régle du millieme et
par la régle de non fragilité :

i h f
A" > Max{b—;0,23bd ‘—28} Avec : fp=2,1MPa ; fe=400MPa ; b=100cm ; d=9cm

1000 fe

A™ > Max{lcm?:1,087cm? | =1,087cm?
La section choisie est 3T8 avec As = 1,41 cm? et un espacement St = 20 cm

1.6. ARMATURES DE REPARTITIONS

% <A S% = 0,352 <A <0,705 cm?

Donc la section choisie est Ar = 2T8 = 0,85 cm? avec un espacement St = 20cm

1.7. VERIFICATION A L’E.L.S

Mg 107

h
= =0,48m = ——Cc=3cm
Ne. 2,23 Onprend e=48 cm >

€y =

h
Onaep=48 cm> ——C = 3cm = Section Partiellement Comprimée (SPC).

1.8. VERIFICATION DES CONTRAINTES

» CONTRAINTE DU BETON

ob= K. Yer< O, avec Op=15MPa d’oi:  Yer=1,00cm Yc =44,00 cm

_2,23x10° y
" 1386,93x10*

N
K= ——xy =K

S 440 K =0,0707 N/mm?

ob = 0,0707 x10,00 = 0,707 N/mm?

ob=0707MPa<15MPa ........cvvveveni... donc Vérifiée.
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» CONTRAINTE DE L’ACIER
_ |2
os<  Og =Mmin {5 f, ;15077} = 240MPa

On a une fissuration préjudiciable : n =1,6 (Acier HA)
o, = 15.K.(Yser-C) = 44541MPa < G, = 240MPa.........covvrrrnnee. Vérifice .
1.9.VERIFICATION DE L’EFFORT TRANCHANT

La contrainte de cisaillement est donnée par la formule suivante :

3
. Ty _L784x10° 0o
bd  1000x 90
7, =min {0.1f,,,;4MPa} = 2.5MPa

7, =0,0198 < 7, =2.5MPa........cccriii vérifiée.

A
e [
® O
60cm
®8 e=20cm;
® [ |
| A J
40 cm

Figure.lll. 2 : Ferraillage de I'acrotere
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2. ETUDE DES PLANCHERS
2.1. INTRODUCTION
Les planchers sont des éléments plans horizontaux et qui ont pour role :

e |solation des différents étages du point de vue thermique et acoustique.
e Répartir les charges horizontales dans les contreventements.

e Assurer la compatibilité des déplacements horizontaux.

2.2. PLANCHER EN CORPS CREUX

Ce type de planchers est constitu¢ d’éléments porteurs (poutrelles) et
d’éléments de remplissage (corps creux) de dimension (16x20x65) cm® avec une dalle
de compression de 5¢cm d’épaisseur.

A. Etude des poutrelles :

Les poutrelles sont des éléments préfabriqués, leur calcul est associé a une poutre
continue semi encastré aux poutres de rives.

A.1l. Dimensions de la poutrelles :

1.h [3]= A5 h S
25 L 20 25 20
=18,20 < h <£22,75cm

h=2lcm ; h,=5cm
=b=65cm ; Db, =12cm

c=? _2b° = 26,5cm

A.2. Calcul des moments :

Etant donné que les poutrelles étudiées se présentent comme des poutres
continues sur plusieurs appuis, leurs études se feront selon I'une des méthodes
suivantes :

A.2.1. Méthode forfaitaire : PS -

Hi: Q< Max {2G ; 5kN/m?}

H,: Les moments d’inertie des sections transversales 21
sont les méme dans les S I
différentes travées en continuité. 5 I €.\ » 1
Hs: Les portées successives sont dans un rapport #4
compris entre 0,8 et 1,25. Figure I11.3 Poutrelle préfabriquée

H. : Fissuration non préjudiciable.
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o = Q
G+Q
o M, > Max{L,05M,; (1 + o,w)wu}-%
M, o
(1+030)—2 e, Travéeint ermédiaire
2

oM, > M

(1,02 + 0,305)70 ................. Travéede rive
Avec :

Mo: La valeur minimale du moment fléchissant dans chaque travée (moment
isostatique).

(Mw; Me) : Les valeurs absolues des moments sur appuis de gauche et de droite
respectivement dans la travée considéreée.

M:: Le moment maximal en travée dans la travée considérée.

Moment sur appuis :

» M=02Mo.................. appuis de rive

» M=0,6Mo.................. pour une poutre a deux travées

» M=05Mo.................. pour les appuis voisins des appuis de rives d’une poutre
a plus de deux travée

» M=04Mo.................. pour les autres appuis intermédiaires d’une poutre a

plus de deux travées
A.2.2. Méthode de CAQUOT :

Cette méthode est appliquée lorsque 1’'une des conditions de la méthode
forfaitaire n’est pas vérifice.

Cette méthode est basée sur la méthode des poutres continues.

Moment sur appuis :

*M, =015Mg ... Appuis de rives

a ,
*M, = Quby +Gl, Appuisint ermediaires

* 85(,+1)

2
Avec:Mozl

8

> Moment en travée :

M +M (M_-M )2
M. wax =M o+ —E Wy € W
t 2 16
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Avec : Mo : La valeur maximale du moment fléchissant dans chaque travée
(moment isostatique).

(Mw; Me) : Les valeurs absolues des moments sur appuis de gauche et de
droite respectivement dans la travée considerée.

gw: Charge répartie a gauche de I’appuis considérée.
ge: Charge répartie a droite de 1’appuis considérée.

On calcul, de chaque coté de I’appui, les longueurs de travées fictives “I’'w” a
gauche et “I’.” a droite, avec :

=l.............. pour une travée de rive
I’=0,81......... pour une travée intermédiaire

Ou “1” représente la portée de la travée libre.

*Effort tranchant :
T q_I + (M e M W)
w2 ( I ) Avec : Ty : Effort tranchant a gauche de ’appui considéré.
Too_a Me —My,
€ I

Te: Effort tranchant a droite de 1’appui considéré.

A.3. Calcul des poutrelles : Le calcul se fait en deux phases :

1- Avant le coulage de la table de compression :

> Poutrelle de travée L= 3.,30m

On considére que la poutrelle est simplement appuyée a ses extrémités, elle supporte :

* Son poids propre.  * Poids du corps creux. *Surcharge due a I’ouvrier Q=1kN/m?

Tableau 111.02: les charges et surcharges avant

Charges Charges E.L.U (KN/ml) E.L.S (KN/ml)
permanentes (KN/ml)  d’exploitation (KN/ml)

G=1,97 Q=1x0,65=0,65 0u=1,35G+1,5Q=3,64 | Qsr=G+Q=2,62

Calcul des moments :

_q,l* _364x(330)°
"8
0. 1°  2,62x(3,30)°
ser 8 -

M = 4,95kNm

M

=3,56kNm
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- Eerraillage :

La poutre est sollicitée a la flexion simple a I’E.L.U
M.=4,95kNm ; b=12cm ; d=0,9hy=4,5¢cm ; onc=14,17Mpa
D’aprées I’organigramme de la flexion simple; on a:
M

_ u_ _ _ '
H=— —1,437>,uR —O,392:>AS =0
bd Tpe

Donc, les armatures de compression sont nécessaires, mais il est impossible de les

placer du point de vue pratique car la section du béton est trop faible.

On prévoit donc des étaiements pour aider la poutrelle a supporter les charges qui
lui reviennent avant et lors du coulage sans qu’elles fléchissent.

2- Apreés le coulage de la table de compression :

Apres le coulage et durcissement du béton de la dalle de compression, la
poutrelle travaillera comme une poutrelle en “Té”

Tableau 111.03: les charges et surcharges aprés

Charge Surcharges ELS (kN/ml) ELU(KN/mI)
permanentes d’exploitation

(KN/ml) (KN/ml)
Plancher | G=6,60x0,65=4,29 | Q=1 x 0,65=0,65 0ser=G+Q=4,94 0.=1,35G+1,5Q
terrasse =6,766
Plancher | G=5,15x0,65=3,38 | Q=1,5x0,65=0,975 | (s.=G+Q=4,355 | ¢,=1,35G+1,5Q
courant =6,025

Le plancher terrasse est le plus sollicité.

Calcul des efforts internes :

1- Poutrelle a une travée :

Calcul des moments :

-Moment en travée: M=0,85Mq

- Moment sur appui: M,=0,20Mg

TN E RN
7 7

=
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Diagramme des efforts internes :

=  Moment fléchissant :

1,842 [ 1,842 ][ 1,344 ] 1,344

ELU ELS 515

2- Poutrelle a deux travées :

Model 01 : Poutrelle a (2) travée
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> Pour le model 01: onva utiliser la méthode de CAQUOT, car la 3°™ condition

n’est pas vérifiée

L
n
I‘n+1

350

=0,769 ¢ [0,85;1,25]

g, = 6,766kN /ml

Oeop = 4,940kN / ml

- Les efforts internes obtenus sont présenté dans les tableaux suivent :
Tableau 111.04: les efforts internes model 01

Effort tranchant

Moment en
travée (KNm)

Moment sur Travée
appuis

(kNm)

Appuis

ELU

ELS

ELU

ELS

1 -1,55 -1,13 1-2 18,77 | 13,7 15,26 -8,41 12,07 | -5,21
2 -13,55 -9,89 2-3 26,02 | 19,0 12,99 -17,79 8,83 | -13,64
3 -2,62 -1,91
> Pour le model 02 : on va utiliser la méthode forfaitaire, car les conditions sont
vérifiées
qu =6,766kN /ml
qser =4,,94kN /ml

- Les efforts internes obtenus sont présenté dans les tableaux suivent :
Tableau 111.05: les efforts internes model 02

LS
A 0 0 A-B 6,907 5,043 12,83 -9,48
B -5,526 -4,034 B-C 8,115 6,42 13,42 -10,26
C 0 0

2-Poutrelles a quatre travees

Poutrelle a quatres través

PR R PP A P R P e P A P R A

m 3.30m % 4.40m % 4 40m % 3.30m %ﬁ
A .
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On utilise la méthode de Caquot (la méthode forfaitaire n’est pas applicable car la 3*™ condition
n’est pas vérifier).

L, 4,40 q, = 6,766kN /ml
== =133 [0,851,25]

Ln +1 3,30 Oger =4,940kN / ml

- Les efforts internes obtenus sont présenté dans les tableaux suivent :
Tableau 111.06: les efforts internes 04 travées

Moment sur Travée Portée Moment en travée Effort tranchant
appuis (kNm) fictive (kNm) (kN)

ELU ELS (m) ELU ELS ELU ELS
Tw Te Te Tw
1 -1,38 -1,0 1-2 3.30 14,96 10,92 13,55 -8,77 9,90 -6,39
2 -9,28 | -6,78 2-3 3.52 25,94 18,94 15,01 | -14,75 | 10,96 | -10,77
3 -9,86 | -7,20 3-4 3,52 25,94 18,94 14,75 | -15,01 | 10,77 | -10,96
4 -9,28 | -6,78 4-5 3,30 14,96 10,92 8,77 -13,55 6,39 -9,90
5 -138 -1,00
A- ferraillage :

On considere pour le ferraillage le type de poutrelle le plus défavorable c'est-a-
dire qui a le moment le plus grand en travée et sur appuis, et le calcul se fait a ’ELU en
flexion simple.

Les efforts maximaux sur appuis et en travée sont :

Tableau 111.07: les efforts maximaux

E.L.U E.L.S
My, ™2 M, T, ™ Mhser ™ Maser™
26,02 KNm 13,55 KNm 17,79 kN 19,00 kNm 9,89 kNm

1. Ferraillage en travée :

h=21cm; ho=5cm; b=65cm; be=12cm; d=0,9h=18,9cm; on=14,17MPa; fe=400MPa ;
fczs=25MPa X ft28=2,1MPa

On a: Mw=26,02 Kn,m < M
Alors : I’axe neutre est dans la table de compression.

la section étudiée est assimilée a une section rectangulaire (bxh) en flexion simple, on aura :

Z(cm) | p<0,186 Gs

12,931 0,079 | ok 0 0,103 | 18,12 Oui 10%o 348 4,12
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Condition de non fragilité :

. f
A" > 0,23hd f =1,48cm?
On choisi : 3T14 (A=4,62cm?)

As=Max {1,48cm?; 4,12cm?}=4,12cm?

2. Ferraillage sur appuis :

On a: Ma,"*=13,55 KNM<M»=75,526kNm

= L’axe neutre est dans la table de compression, et la section étudiée est assimilée a une
section rectangulaire (boxh) en flexion simple, on aura :

(KNm) (em?) ~(em) | (MPa)

| 13,93 ‘0,223‘ Oui ‘ 0 ‘0,319 ‘ 16,48 ‘ Non ‘7,47‘ 348 2,36

- Condition de non fragilité :

. f
A > 0,23b0df =0,27cm?

Onchoisi : | 1T12+1T14 (A=2,67cm?)

A=2,36cm 2> A""=0,27cm?

B- Vérifications :

1. Effort tranchant :

Pour P’effort tranchant, la vérification du cisaillement se fera dans le cas le plus
défavorable c'est-a-dire :Ty"**=17,79kN.  On doit vérifier que : 7, <7,

— Tunax

0

Ty

f.
=0,784MPa < 7, = Min{ {o,zi;wpa} }=333MPa............. Vérifiée
Yo

e Appuis de rives :
- Vérification de la compression du béton :

o, = T, =0.871MPa < 0,4ﬁ =6.67TMPa................ vérifiée
0,9b,d I
- Vérification des armatures longitudinales :
A =2,67cm* 2 % =0,51cm?......ccven..... Vérifiée
Vs
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e Appuis intermédiaires :

- Vérification de la contrainte de compression :

Gb =

T 15

.01.10°

0,9b,d  0,9x120x189
Vérification des armatures longitudinales :

=0,735MPa < 0,4 fezg

TTTHX

2. Vérification a PE.L.S :

M

ua

A, =267cm? 2z — 2% _

Vb

Vérifiée

=6,67TMPa............ Vérifiée

La fissuration étant peu nuisible, donc pas de vérification a faire a 1’état de
I’ouverture des fissures, et elle se limite a celle concernant I’état de compression du

béton.

- Vérification des contraintes du béton :

Soit “y” la distance du centre de gravité de la section homogene (par lequel

passe, 1’axe neutre) a la fibre la plus comprimé.

La section étant soumise a un moment Mser, la contrainte a une distance “y” de 1’axe

neutre : o,

MSEF
===ty

D’apres I'organigramme de la vérification d’une section rectangulaire a I’ELS,
on doit vérifier que :6,, <,. =0,

T
(kNm) (cmz)

6f.,, =15MPa

Vérification

. KkNm)  (@m)  (@em) (em)  (m)  (MP@) |
Travée 19,00 4,12 511 14106,78 6,89 Vérifiée
Appuis 9,89 2,67 0 4,25 10258,88 4.09 Vérifiée

- Vérification de la fléche :

La vérification de la fleche n’est pas nécessaire si les conditions suivantes sont

vérifiées :

h=21cm; bo=12cm; d=18,9cm; L=4,55m; Mwe=19,00kNm; M=17,51kNm; A=4,12cm? ;

fe=400MPa.

>ri=

D'

0d

I_|=T

=0,0461 < 0,0625

> =0,0181<0,0105...............

=0,0461<0,108...........ceeue.

non _ Vérifiée

Vérifiée

non _ \érifée
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Puisque les deux conditions ne sont pas Vérifiees, il est nécessaire de calculer la fleche.

- - L
Fleche totale : Af; = f, — f, < f . Telque:f = 500 - 0,91cm (L <5m)

fi: La fleche due aux charges instantanées.
fv: La fleche due aux charges de longues durée.
Les résultats du calcul de fleche sont récapitulés dans ce tableau :

Tableau 111.08: calcule de fleche

MSEI’
(kNm)  (cm?)

- Calcul des modules de déformation :

1
E, =11000( f.,, )s = 32164,20MPa

E, = % =10721,40MPa

Vv

- Calcul de la fleche due aux déformations instantanées :

2

I\/IserI _ _
f= o = 0,976cm (L = 4,55m)

- Calcul de la fleche due aux déformations différées :

v
Af_=f, f =0,408cm <f =0,91CM.....cccevrrrrrnnn. Vérifiée

3. Calcul des armatures transversales et I’espacement :

L’acier choisi pour les armatures transversales est de type rond lisse de nuance
FeE24 (fe=235MPa)
- Selon le “BAEL 91 modifié 99 :

A, s
.S 2819.10 *cm

t

*S, =£17,0lcm

At 2
.S 21210 “cm

t
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- Selon le “RPA 99V 2003 :

J A > 0,036
S

t

Choix des armatures :

¢S, <5,25cm..........
¢S, <10,50cm.........

Avec :

(h. b
@, SMIn(£’¢"1Oj

@, : Diamétre minimum des armatures longitudinales.

Zonenodale
Zonecourante

@<Min(0,6cm ; 1cm ; 1,2cm)=0,6cm  Alors : @=6mm

On adopte : A=2@8=1,01cm?
1T14 1T14
1T12
268
3T14
| | S~

En travée

- |

Sur appuis

Figure I11. 4 : Disposition constructive des armatures des poutrelles
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3. PLANCHER EN DALLE PLEINE

Les dalles pleines sont des ¢léments d’épaisseur faible par rapport aux autres
dimensions, chargée perpendiculairement a leur plan moyen reposant sur deux, trois ou
quatre appuis et méme des dalles pleines en porte a faux (console).

Dans notre structure, on a des dalles pleines sous forme rectangulaire qui repose
sur quatre appuis, pour le calcul on choisi la dalle la plus sollicitée.

1. EVALUATION DES CHARGES

s S SSSSSSSSSSRSANNSSASSS
] [
A ™

L = 4,55 N
A= %2om N
A

L,=5,20m

7 7 P 7

G=6,64 kN/m>  Q=5,00 kN/m?.

‘ qu=1,35G+1,5Q=16,46 kN/m’ 0ser=G+Q=11,64 kN/m?
L. 4
p= L_X = % =0,875 > 0,4 = La dalle travaille dans les deux sens.

y

2. CALCUL DES MOMENTS

e Dans le sens de la petite portée : M, = z2,q,L% = 16,28 kNm

e Dans le sens de la grande portée : M, = 4 M, =12,13 kNm
Tableau 111.09: calcule des moments

en travées sur appuis

Mu=0,75M,=12,214 kNm [ My,=0,75M,=9,10 kNm Max=Ma=0,5M,=8,14 KNm

3. FERRAILLAGE DE LA DALLE

b=100cm ; h=16 cm ; d=0,9h=14,4cm ; f.=400MPa ; f.2s=25MPa ; fizs=2,1MPa ; 6;=348MPa

Les résultats du ferraillage de la dalle pleine sont récapitulés dans le tableau suivant :
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Tableau 111.10: ferraillage de la dalle pleine

Choix | A&
(cm?)
Travée X-X 12,214 | 0,0414 0 0,053 | 14,09 | 2,49 5T8 2,51 25
y-y 9,10 0,031 0 0,039 | 14,17 | 184 478 2,01 20
Appuis );;‘ 814 | 0,027 0 | 0035|1420 | 164 | 478 | 201 | 25
Vérification d’Espacement :
Travee :
100 . (e
Sens xex ; esp = =~ = 20cm < Min(3h;33cm) = 33cm............... Vérifier
100 . .
Sens y-y ; esp === = 25cm < Min(4h;45cm) = 45cm.............. Vérifier
Appuis :
100 . A
Sens xex : €sp === = 250 < Min(3h;33cm) = 33cm.............. Vérifier
100 ) i
Sens y-y ; esp === = 25cm < Min(4h;45cm) = 45cm.............. Vérifier

4. CONDITION DE NON FRAGILITE

Ona: 12cm < e <£30cm dou: h=e=16cm b=100cm

A > p, (?’_Tp)bh =1,36cm’

A, = p,bh =1,28cm’

2, = 0,8%, pour les barres a hauteadhérence

Avec : L
Ve p= = — 0875
Ly
Travée :
o Sensx-x: A =25lcm?* > A™ =136cm>.............. Veérifiée
o Semsyy: A =20Icm® > A™ =128cm’.............. vérifiée
Appuis :
o Sensx-x: A =20Icm?* > A™ =136cm>.......c.enee vérifiée
o Semsyy: A =20Icm? > A™ =128cm°................... vérifiée
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5. CALCUL DES ARMATURES TRANSVERSALES

Les armatures transversales ne sont pas nécessaires si la condition ci dessous est vérifiée :

T, =

u
vérifier

Tud =0189MPa < 7, =0,05f_,, =1,25MPa

6. VERIFICATION A L’ELS

a. Evaluation des sollicitations a PELS :

41, =0,0551

= 0,875
P - {yy = 0,8145

{MX = 11,0, L2 =13,27kNm
M, = u,M, =10,81kNm

M, =0,85M, =11,28kNm
M, =085M, = 9,18kNm
M, =0,3M, =398kNm

b. Vérification des contraintes :

Il faut vérifier que : o,. <&,, =0,6f 5, =15MPa
Le tableau suivant récapitule les résultats de la vérification des contraintes a ’ELS trouves :

Tableau 111.11: vérification des contraintes a ’ELS

Sens Meer As Vérification
(kNm)  (cm?d
X-X 11,28 2,51 3,69 | 5993,39 6,94
Travée 15 vérifier
y-y 9,18 201 | 2,66 | 4782,87 | 5,10
Appuis x 3,98 201 | 2,66 | 478287 | 221 15 vérifier

c. Vérification de la fleche :

Il n’est pas nécessaire de faire la vérification de la fleche, si les trois

conditions citées ci dessous sont vérifiées simultanément :
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1- LL = zg/llvt|
rxl X 0,035>0,037....cccvvveen.... Non — vérifier
2——> iai = <0,035 > 0,028a0,037......... Non — vérifier
L, 27 35 o
A 2 1741073 <5.1073............. vérifier
3-——<—
bd f,

Les trois conditions ne sont pas Vérifiées, donc le calcul de la fleche est nécessaire.

5xqxL*

Il faut vérifiée que : f™=L/500 < f =—"C2"—
mx 384 x EvaIb

f29m =4550/500 =9,10 mm

f 5x11,64 x 4550*

mx 384 x10818,86x3,41x10°
Onprend e=20cm
4
f 5x11,64 x 4550 _ 9,00mm

m 384 x10818,86 x 6,66 x 10°

Donc la fleche est vérifiée.
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4. LES ESCALIERS

1. INTRODUCTION

On appelle « marche » la partie horizontale (M) des gradins constituant 1’escalier,
et « contre marche » la partie verticale (C.M) de ces gradins.

h : Hauteur de la marche.

g : Largeur de la marche.

L : Longueur horizontale de la paillasse.
H : Hauteur verticale de la paillasse.

Figure 111.5 : Dimensions de I’escalier

2. ESCALIER MODEL 01 :
Ce model servent a relier les planchers de tous les étages (cage d’escaliers).

Figure 111.6 : Schéma statique de I’escalier model 01

Pour une réalisation idéale et confortable on doit avoir 2h+g=64
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A- PREDIMENSIONNEMENT :

e Hauteur de la contre marche h=17cm (14 <h<20) cm

e Largeur de la marche g=30cm (22<g<33) cm

e Nombre de contre marches n = H/h = 148/17 =9 contre marches
e Nombre de marches m=n-1 =8 marches

e Longueur horizontale de lavolée L=g(n—-1)=0,309-1) =L =24m

Vérification de la relation de BLONDEL :

On doit vérifier que - 59<g+2h <66 cm

gt 2h= 66cm => 59<064< 66 cm .......................vérifié

e Angle d’inclinaison de la volée :
tga= H/L=148/24 = a=31.66°

e Longueur de la volée :
Lv=L/cosa =2,4/cos (31.66) = 2,80 m

e Longueur totale de la poutre :
Lr=5.20m

LSe££:17.33£e£260m On prend e= 20 cm
30 20

Epaisseur de la volée / palier de repos :

On prend la méme épaisseur que la paillasse c.a.d : e =20cm

B- EVALUATION DES CHARGES ET SURCHARGES :

a) Palier :
e Charges permanentes :
- Carrelage (26M) ..oveveeveeeeeeeeeeieie e 22%0,02 = 0,44 kN/m?
- Mortier de Pose (2CM)......ccevvveeveies ceeeeeeeenn, 20%0,02 =0,40 kN/m?
- Poids propre du palier .......cccocvvvieee e, 25% 0,25 = 6.25 kN/m?
LAt de Sable. . =0,40 KN/m2
- ENdUit QU CIMENE.....ooveeeeeeeeeeeeeeeeee e, 18 x0,02 = 0,36 kN/m?
G =7.85 kN/m?
e  Surcharge d’exploitation
Q = 2,5 KN/m?
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b) Paillasse :

e Charges permanentes :
- Poids propre de la paillasse ........ ... 25x0,25/ cos (31.66) = 7.34 kN/m?
- Poids propre de la marche .......... ...............25%0,17/2 = 2.13 kN/m?
- Carrelage (2CM) .....ccccoeeeveecieiees vnevinnnnn.... 22%0,02 = 0,44 KN/m?
- Enduit au ciment .........ccccocevvevees ceeennnn..n 18 0,02 = 0,36 kKN/m?
- Garde corps €N MagONNEri€......cc. vuvevierinriianiananeansns = 1,00 kN/m?
SLitde Sable. .. =0,40kN/m?2

G =11.67 kN/m?

o Surcharge d’exploitation

Q=2,5kN/m

C- DETERMINATION DES EFFORTS INTERNES
Le chargement est donné pour une bande de 1 ml de largeur

a) Combinaison des charges

Tableau I11.12: combinaison des charges

G Q ELU ELS
(KN/m2) (KN/m2) (KN/ml) (KN/ml)
1,35G + 1,5Q G+0Q
paillasse 11.67 2,5 19.50 14.17
Palier 7.85 2,5 14.37 10.35

Tableau 111.13: Charge a ’ELU et a PELS

paillasse g1 (KN/ml) 19.50 14.17
Palier gz (KN/ml) 14.37 10.35

45



chapitre 111

Calcul des éléments secondaires

Figure l1l.7 Schéma statique de I'escalier
15
Tl [T

Al d 1 | |l 1 ] |®B
EEEEI bt FRERTELREE

L 1,20 L 2,70 L 1,50 L

A A | A

Schéema statique de 1'escalier
Les diagrammes des efforts iternes
EL ELS
2,80 280 .
* x{m) > x(m)
129.89 93.97
Mk .m) ¥
MkIN.m)
T TN |
280 46.39 280 . 33.56
g @ ) > *
| * x(m) | * x(m)
8 | 0 |
46.39 " 33.56 -
Avec : Ra = 46.39KN Avec : Ra =33.56KN

Rs = 46.39KN Rs = 33.56KN

D-CALCUL DES ARMATURES :

On tiendra compte de I'encastrement partiel au niveau des appuis, le reglement

BAEL99 préconise une réduction partielle du moment Mg = Mmax

Le moment en travée : Mt = 0,85 Mg

Le moment en appui:  MA =0,50 M

Tableau I11.14: Tableau récapitulatif des moments

En travée

110.40

79.88

En appui

64.94

46.98
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Le ferraillage se fait en flexion simple pour une bande de 1 m de largeur , avec :
b =100cm ; h=25cm ; fe = 400 MPa ; d = 0,9h =22.5cm; fc28 = 25 MPa ;
foc = 14,17 MPa

Tableau 111.15: Calcul du ferraillage

Mu Le .
U o As Asadopte
KN.m choix
travée | 110.40 | 0.135|0.210 | 20.60 | 0 | 15.40 | 8T16 | 16.08

appui 64.94 |0.090|0.118 | 2143 | 0 | 871 | 8T12 | 9.05

e Espacement :
*En travée : St=100/8=12,50cm  on prend esp=12cm

*Sur appui : St =100/8 = 12,50cm  on prend esp=12cm

e Armatures de répartition :
*Travée : As/4 <Ar< As/2 = 4,01 <Ar <8.04

On prend : 4T14 avec Ar =6,16cm et un espacement de St =100 /4 = 25 cm
*Surappui : As/4 <Ar < As/2 => 2,26<Ar 4,52

On prend : 4T12 avec Ar = 4.52 cm? et un espacement :St =100 /4 = 25 cm

- VERIFICATION

a) Condition de non fragqilité :

As>Asmin =0,23bdfps/fe = 0,23x100%x22.5%2,1/ 400 = 2,71cm?
Entravée: As=16,08cm? >A™" ... vérifié
Sur appui : As =9,05cm?> AMY L vérifié

b) Vérification de L. effort tranchant :

Pour des fissurations préjudiciables, on doit vérifier que :
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_h<_

W g ~ W

0,15.f .
Avec: u=Min [—CZB;4MPa JMm(Z,S; 4)= 2.5 MPa

Vo
3
Tu=4639kN = w = %zo.z MPa
1000 x 225
= 0,20MPa < 25MPa ................. verifié

On doit aussi vérifier en zone d’appui :

M o .
Tu ——28 <0 = Les armatures ne sont soumises a aucun effort de traction (pas de

0,9d

vérification)

Tu— (;VITZ >0 = Les armatures doivent étre ancrées au dela des appuis, il faut satisfaire la

condition suivante : As > (Tu+ Mu/0,9) ys/ fe

Dans notre cas :

Tu—%w — 4639 —64.94/(0,9) (0.225) = - 274.30< 0

Donc les armatures ne sont soumises a aucun effort de traction = pas de vérification de la

section.

c) Vérification des contraintes

e Position de l’axe neutre

by2/2-nAs(d-y)=0

o  Moment d’inertie

I=by3/3+nAs(d-y)?2

e Vérification de la contrainte du béton

ob = @Yg ob =06.f_,=15 MPa
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Tableau 111.16: vérification des contraintes

Sur_appui

46.98 79.88
9.05 16.08
22.5 22.5
6.57 8.57
43901.69 67694.78
7.03 9.77
15 15
Observation OK OK

Vérification des contraintes dans les armatures

La fissuration est considérée comme peu nuisible, donc il n’est pas nécessaire de

vérifier la contrainte des armatures tendue

d) Vérification de la fleche :

h_ 1
1. m > T = 0,25/5.6=0,044<0,0625.......ccoeiiiiiiiiiin non vérifiée
As 4,2 y e
2. od < T = 16.08/(100) (18)<4,2/400 =0,0071 <0,0105... vérifiée
e
E > i Mt = 0,044 <010t non vérifiée
L 10{ Mg

Donc la vérification de la fleche est nécessaire pour tenir compte de

I’existence éventuelle de fissuration dans les zones tendues.

la 3™ condition n’est pas vérifiée donc le calcul de la fléche est nécessaire.

- Moment d’inertie de la section homogéne :

b b
I, :§.Y3 +§°(h—y)3 +nA(d-y)

- Déterminationde Y :

b.h 2.1+15.AS d
2

bh +15.A

Moment d’inertie fictifs : d’aprés le BAEL 91
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|
I, =11.—2
1+ 4,.u
I0
IFv =4
1+0,4.4,.u
0,05.f,, . . o .
Avec A, =———=—  : Coefficient pour la déformation instantanée.
3b,
2+ — 10
b
A, =0,4.4, : Coefficient pour la déformation différée.
f=1- 175.1,,4
40.0 + fog
M, _ . .
Os =, : Contrainte de traction des armatures tendues.
s
0= As
b,.d

As : section des armatures tendues.
Les résultats sont récapitulés dans le tableau qui suit :
Tableau 111.17: Récapitulatif de Calcul

Mser As os lo IFi Iry
P Y VR
(kN.m) = (cm?) (MPa) (cm® (cm® (cm®)

79.88 | 16,08 | 0,0071 | 220.78 | 2,359 | 0,943 | 0,560 | 152206.26 | 30078.6 | 109566.83

Les résultats de Calcul de la fleche de différents cas sont récapitulés dans le tableau qui

suit :

Tableau 111.18: Reécapitulatif de la vérification des fleches

fi (cm) fv (cm) Af (cm) Af (cm) Observation
1.12 . 1.01 ,

Donc la condition de la fleche est vérifiée.

2- ESCALIER MODEL 02 :

Ce model servant a relier les planchers des étages de commerce et de bureau.
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i

1. 94m

Bm l

Z2.8m

-—

Figure 111.8 : Schéma statique de I’escalier model 02

Pour une réalisation idéale et confortable on doit avoir 2h+g=64
A. PREDIMENSIONNEMENT :

e Hauteur de la contre marche h=17cm (14 <h<20) cm

e Largeur de la marche g=30cm  (22<g<33) cm

e Nombre de contre marches n = H/L = 194/17 =11 contre marches
e Nombre de marches m=n-1 =10 marches

e Longueur horizontale de lavolée L=g(n—1)=0,30(11-1) =L =3.0m

- Vérification de la relation de BLONDEL :
On doit Vérifier que : 59<g+2h <66 cm

g+ 2h= 66cm => 59<64< 66cm ........o.uo............verifié

e Angle d’inclinaison de la volée :

tga= H/L=194/28 = a=34.71°

e Longueur de la volée :
Lv=L/cosa =28/cos (34.71) = 3.40m

e Longueur totale de la poutre :
Lt =2.8+1.60 =4.4m

L <e< 2—L0:> 114.66 < e < 22cm On prend e =20cm

30

e Epaisseur de la volée / palier de repos :

On prend la méme épaisseur que la paillasse c.a.d e = 20cm.

B. EVALUATION DES CHARGES ET SURCHARGES :
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a) Palier :

e Charges permanentes :

- Carrelage (26mM) .....cccoveveveveveevees ceveeenneenn... 22%0,02 = 0,44 KN/m?
- Mortier de pose (2CM) ......ccceveer cevvnevnnnnnn. 20%0,02 = 0,40 kN/m?
- Poids propre du palier ........cccccce. cevvvivnnnnnn. 25% 0,20 = 5,00 kKN/m?
mLitde sable. ... =0,40kN/m2
- Enduit au ciment........cccccceceevevee vvveennnnn.......18 X0,02 = 0,36 kN/m?
G = 6,60 kN/m?
o Surcharge d’exploitation
Q = 2,5 kN/m?
b) Paillasse :
e Charges permanentes :
- Poids propre de la paillasse ........ ... 25x0,20/ cos (34,71) = 6,08 kN/m?
- Poids propre de la marche .......... ...............25%0,17/2 = 2,13 kN/m?
- Carrelage (26m) ......ccooevevecevveviee ceveeennn... 22%0,02 = 0,44 kKN/m?
- Enduit au ciment ........c.ccceeveeeeeees vvvneennnn.n. 18 x0,02 = 0,36 KN/m?
-Litdesable... ..o =0,40kN/m?
G =9.41 kN/m
o Surcharge d’exploitation
Q = 2,5 kN/m?

C- DETERMINATION DES EFFORTS INTERNES

Le chargement est donné pour une bande de 1 ml de largeur
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a) Combinaison des charges

Tableau 111.19: combinaison des charges
ELU ELS

G Q (KN/ml) (KN/ml)

(KN/m2) (KN/m2) :1,35G + 1,5Q G+0Q

paillasse 941 2,5 16.45 11.91
Palier 6,60 2,5 12.66 9.01

Tableau I11. 20: Charge a PELU et a ’ELS

paillasse g1 (KN/ml) 16.45 11.91
Palier gz (KN/ml) 12.66 9.01
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Figure 111.9 Schéma statique de I'escalier

=)

42

rYYYYYYY

-+ EBFH —--—Hﬂm —

Les diagrammes des efforts internes

W 3123

EL EL
2.80 . 2,80
35 25,43
M{kDN.m) (0.1
T(KN) TEN)
35.08 1562
+ +

3

\u 22.14

Avec : Ra =35.08KN
Rs = 31.23KN

Avec : Ra =25.62KN
Rs = 22.14KN

D- CALCUL DES ARMATURES :

On tiendra compte de I'encastrement partiel au niveau des appuis, le reglement

BAEL99 préconise une réduction partielle du moment MO = Mmax

Le moment en travée :

Le moment en appui:

Mt = 0,85 MO

MA = 0,50 MO
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Tableau 111.21: Tableau récapitulatif des moments

D YIGEY) ~ M(ELS)
KN.m KN.m

En travée 27.00 21.27

En appui 16.87 1251

Le ferraillage se fait en flexion simple pour une bande de 1 m de largeur , avec :
b =100 cm ; h=20cm ; fe = 400 MPa ; d = 0,9h =18cm; fc 28 = 25 MPa ;

foc = 14,17 MPa

Tableau 111.22: calcul du ferraillage

As’ | As e
KN.m choix

travée | 27.00 |0.0105 | 0.013 | 17.90 433 | 4T12 | 452
appui 16.87 | 0.0367 | 0.047 | 1766 | 0 |2.76 | 4T10| 3.14

e Espacement :
*En travée : St =100/5= 20cm on prend esp=20cm

*Sur appui : St =100/5= 20cm on prend esp=20cm

e Armatures de répartition :
*Travée : As/4 <Ar< As/2 = 1.13<A4r <2.26

On prend : 3T10 avec A, = 2.36 cm? et un espacement de St =100/ 3 = 33 cm
*Sur appui @ As/4 <Ar< As/2 => 0.78<Ar <1.57

On prend : 3T10 avec Ar = 2.36 cm? et un espacement : St =100 /3= 33 cm

E- VERIFICATION

a) Condition de non fragilité :

As>Asmin =0,23bdfos/fe = 0,23x100x18x2,1/ 400 = 2,17cm?

Entravée: As=5,65cm? >AM" ... vérifié
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Sur appui : As =3,14cm?> AN vérifié

b) Vérification de L’ effort tranchant :

Pour des fissurations préjudiciables, on doit vérifier que :

Ty -
:b_;STu

Tu

Avec : tu=Min[ ; 4 MPa J =Min (2,5; 4)= 2.5MPa

015. 1,4
7
3
Tu=35.08kN = = M:O.lg MPa
1000x180
=0.19MPa< 25MPa ................. verifié

On doit aussi vérifier en zone d’appui :

Tu _Ma <0 = Les armatures ne sont soumises a aucun effort de traction (pas de

0,9d

vérification)

Tu— Ma >0 = Les armatures doivent étre ancrées au dela des appuis, il faut

0,9d

satisfaire la condition suivante : As > (Tu+ Mu/0,9) ys / fe

Dans notre cas :

Tu-Ma g _, 3508 —27.00/(0,9) (0,18) = - 131.58< 0

0,9d

Donc les armatures ne sont soumises a aucun effort de traction = pas de vérification

de la section.

c) Vérification des contraintes

o Position de axe neutre
by2/2-nAs(d-y)=0
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o Moment d’inertie
I=by3/3+nAs(d-y)?

e Vérification de la contrainte du béton

oh = @Yf oy = 0,6.7.5=15 MPa

Tableau 111.23: vérification des contraintes

Sur_appui

12.51 21.27

3.14 452
18 18

3.67 419

11319.63 14610.15
on (MPa) 5.35 6

(MPa) 15 15
Observation OK OK

Vérification des contraintes dans les armatures

La fissuration est considérée comme peu nuisible, donc il n’est pas nécessaire

de Vérifier la contrainte des armatures tendue

d) Vérification de la fleche :

1, % > % s 0,20 /4.40= 0,045 < 0,0625 oo non vérifiée
2. ij <2 452/(100) (18) <42 /400 =0,0025 <0,0105... vérifice
e
3 M LMt 0 045 <01 non vérifiée
L~ 10\ Mg

Donc la vérification de la fleche est nécessaire pour tenir compte de 1’existence

éventuelle de fissuration dans les zones tendues.

la 3°™ condition n’est pas vérifiée donc le calcul de la fléche est nécessaire.
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- Moment d’inertie de la section homogéne :

_b 3 bo 3 (b_bo) 3 2
=2 ¥+ 2 - yf =22y —h,f nAd-y)

- Déterminationde Y :

b.hoz.;+15AS.d
b.h, +15.A

Moment d’inertie fictifs : d’aprés le BAEL 91

Avec A =——-"2—  :Coefficient pour la déformation instantanée.
3b,
2+ — 10
b
A, =0,4.2, : Coefficient pour la déformation différée.
f=1- 1,75.1,,4
495.04 + fip
M, _ : .
o = E : Contrainte de traction des armatures tendues.
0= As
by,

As : section des armatures tendues.
Les résultats sont récapitulés dans le tableau qui suit :

Tableau 111.24: Récapitulatif de Calcul

Mser As i lo IFi lry

(kN.m) = (cm?) (cm*) (cm*) (cm*)
21.27 452 | 0,00251 | 261,43 | 8.366 | 3.346 | 0.222 | 70863.60 | 27281.44 | 44726.54
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Les résultats de Calcul de la fleche de différents cas sont récapitulés dans le tableau qui
suit :

Tableau 111.25: Récapitulatif de la vérification des fleches

Observation

0.469 0.858 0.389 0.94 Vérifie

Donc la condition de la fleche est vérifiée.

3. Etude de la poutre paliére

La poutre paliere est prévue pour étre un support d’escalier. Avec une longueur

de 2,6m, son schéma statique est le suivant :

Qu

VY VVVVVVVVVVVVVVVVVVVVYYVYY

2,6m

A
v

Figure 111.10 : Schéma statique de la poutre paliere.
La poutre paliére se calcul a P’ELU puisque la fissuration est considérée peu nuisible.

A. Pré dimensionnement :

Selon le BAEL91 les dimensions de la poutre sont :

<h< =17.33cm < h <26cm

onprend  h=25cm

0,2h<b<0,7h = Bcm<b<17.5cm
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Le RPA99 préconise :

h >30cm
b >20cm
hy

b

Nous prenons : h =30cm ; b = 20cm

B. Chargement de la poutre paliére

La poutre paliére est soumise a :

1.Son poids propres le long de la poutre : Gp= 25%0,20%0,30 = 1.50KN/ml
2.Poids de la magonnerie : Gmago = 2.97%(0.9+0.36) = 3.74KN/ml
G=5.24 kN/m

3.charges venants de I’escalier : Rgy=46.39 KN/m ; Rgs= 33.56 kKN/m

Combinaison de charge a E L U

Pu =1,35% 5.24 + 46.39 = 53.46kN/m

TaN) &
69.50
| > x(m)
-)

69.50

* x(m)
45.17
M{(k¥.M)
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chapitre 111
Ra=Rg= PUZL =69.50KN
2
M, = PUSL =45.17kNm

Combinaison de charge a EL S

Ps = 5.24 + 33.56=38.80 kN/m

Ty |

50.44

h

M(kT¥.m)

> x(m)

32.78

RA= RB= % = 5044kN

P, L

M, = 3

=32.78kNm

C. CALCUL DE FERRAILLAGE

On suppose que les appuis de rive son semi encastrés :
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En travée : Mt = 0,85 Mo = 38.39 kNm
Sur appui : Ma=10,5Mo =2258 kN m
Donnés : bxh =20x30 cm? ,d=0,9h =27 cm, ¢=2cm, fos= 25 MPa

Tableau 111.26 : Calcul de ferraillage

My fez Fe. ¢ A’ As  Choixdes Ageom
[kNm] [MPa] [MPa] [cm] [cm?] [cm?] barres [cm?]

Travées 38.39 0 4.56 3T14 4,62

Appui 22.58 25 400 2 0 2.55 3T14 4,62

D. VERIFICATION

a) CONDITION DE NON FRAGILITE1

As>Asmin =0,23 bd(fes /fe) =0,23x20x27x%(2,1/400) =1.00cm?

On:
En travée: As=4,62cm?>>Asmin ......... vérifié
Sur appui : As = 4,62cm? > A smin ......... vérifié

e \érification des contraintes dans les armatures tendue

La fissuration est considérée comme peu nuisible, donc il n’est pas nécessaire de

vérifier la contrainte des armatures tendue.

b) VERIFICATION A L’ELS

Mtser = 0,85Mo= 27.86 kN.m

Ma ser = 0,5Mo0 = 16.39 kN.m

o, = #Y <o, =0,6F,,=15MPa
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Tableau 111.27: vérification a ELS

16.39 27.86
4,62 4,62
27 27
16.24 16.24
53945.94 53945.94
4.93 8.38
15 15
Observation OK OK

c) VERIFICATION DE LA FLECHE

Si les trois (03) conditions suivantes sont vérifiées simultanément, il n’est pas

nécessaire de faire la vérification de la fleche.

o1 — 01153>0,0625............... vérifiée
L~ 16

2 As 42 0,00855<0,0105.............. vérifiée
bd ~ fe

3. E > i Mt = 0,1153 >0,1............ vérifiée
L 10{ Mg

d) VERIFICATION DE L’EFFORT TRANCHANT

Tu

W=y S 7y Avec
Tu ZMin(O’lS']cC28 ; 4 MPa) = Min (2,5; 4)= 2.5MPa
Vb
3
7= 22510 ) 8mpa
" 200270
7,=128< 7 =225MPa................ vérifiée

e) DETERMINATION DES ARMATURES TRANSVARSALES :

(h., b)) . _
@, < min (gﬁ ’E} = ¢, <min (857, 12mm, 20mm). (@ =8mm
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Espacement St

Selon BAELY: - St<min (0,9d ;40 cm) =25cm

Selon RPA99 ver.03[2] : - St > max (W4 ; 128t)=7,50cm

On prend: St = 10 cm, dans la zone nodale.

St =15 cm, dans la zone courante

4 -BALCONS
1. INTRODUCTION

Le batiment étudie comporte un seul type de balcon, il est en porte a taux, et calcule
comme une console en dalle pleine encastré et libre a extrémité et libre a [’autre,
soumise a:

e Son poids propre.

e Lasurcharge d'exploitation.

e Charge concentrée a son extrémité libre due au poids du mur extérieur.
Le calcul se fait pour une bande de 1m

e Un moment a 'extrémité due a l'effort appliqué sur le garde -corps
Epaisseur de balcon:

L 150 On prend: e=15cm
e>—=——=15cm P
10 10
L_.__.---“""'Il-.".
s 1,00 m
‘.ul'
N 0,15 m
s
d - >
Py 1.50m
.-\""Illl"I
#’J‘.J

Figure 111.11 Dimensions du balcon
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2. EVALUATION DES CHARGES

e Charge permanente: G=5.55 KN/m?
e Charge d'exploitation: Q=3,50kN/m?
e Charge concentrée "F':

-Enduit au ciment .......coooiiiiiii 0,36 kN/m?

- Magonnerie (ép=10cm) .............coeininnnnnn. 0,90 kN/m?

-Enduit au ciment ........oooieii 0,36 kN/m?
F =1,62 kN/in2

Moment du a la main courante
Mme =Q'X L=1x1x1=1 kKN.m

3 SCHEMA STATIQUE

1.50m

SO
.

Figure 111.12 Schéma statique du balcon
4 .COMBINAISON DES CHARGES

Tableau.l11.28 : Combinaison des charges

ELU ELS

‘ q(kN/ml) 12.675 9.05
‘ F(kN) 2,19 1,62

5. CALCUL DES EFFORTS INTERNES

La section dangereuse est au niveau de I'encastrement.

e Moment fléchissant: M (x)= —(%xz + Fx+ Mmcj
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o Efforttranchant:  T(x)=(qx+F)
Tableau.l11.29 : Calcul des efforts internes

19.04 13.61

N 21.20 15.19

42,675 M{KNm T
L) 36,416 L

)

Figure 111.13 Diagramme des efforts internes E.L.U

30,946 M(kNm) 6258 T(kN)

7,20
) (*+)

Figure 111.14 Diagramme des efforts internes E.L.S
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6. CALCUL DE FERRAILLAGE
Le calcul se fait en flexion simple pour une bande de 1m.

fe2s=25MPa ; fos=2, IMPa ; onc=14,17MPa ; b=100cm ; h=15cm ; d=13,5cm ;
fe=400MPa
Tableau.111.30 : Ferraillage du balcon

Choix Aadps

(em?) o (em?)
Oui | 0 [00957 | 1298 | 411 | 5T12 | 565

19.04 0,0737

Esp
(cm)
20

* Espacement:

S < Min (3h;33cm)....cvvvennne. pour unecharg e répartie
t (2h;22cm).....coee.ee.. pour une charg e concentrée
. [33cm (i
S, £ Min =S, =20cm.............. verifiee
22cm

* Armatures de répartitions:

% <A< % =1.39cm’ < A, <2.78cm
Le choix est de:5T8/ml=2.51cm? avec: Si=20cm

7. VERIFICATIONS

a. Condition de non fragilité:

A >A™ =0,23bd f;—zes

A =5.65cm? = A™ =163cm’.............. vérifiée

b. Vérification de |'effort tranchant:
On doit vérifier que: 7, < 7,

Avec:

z, = Min(01f_,,;4MPa) = 2 5MPa (Fissuration préjudiciable).
max 3

T = T~ _ 21210 =0157MPa < 7, = 25MPa................. vérifiée

“~ bd  1000x135
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c. Vérification de I'E.L.S:
On considere que la fissuration est préjudiciable.

c.1. Vérification des contraintes:

e Position de I'axe neutre "y

gy2+nA;(y—C')—nAs(d—y)=

e Moment d'inertie “I’:

I =%y3+nA;(y—C’)2 +nA(d - y)’

Avec: n=15; ¢'=5cm ; d=13.5cm ; b=100cm ; A's=0

On doit vérifier que:

Cpe = MT y <&, =0,6f,, =15MPa

C

O,

. n%(d ~y)<35, = Min(% fe;lan = 240MPa

Les résultats sont récapitulés dans le tableau ci-dessous:
Tableau.l11.31 : Vérification des contraintes du balcon

Mser(kNm) A : : o <5 Os
-_ o oy

‘ 5.65 4.01 ‘ 9781.96 ‘ 5.57 vérifiéee | 198.05 verlflee

c.2. Verlflcatlon de la fleche :

Nl D 0100625 vérifiée
L-16 " 150
A A2 585 50418 < 0,0105.. vérifiée
bd  fe — 100x135

. h > M, S01>01 i, vérifiée
L~ 10M,

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

d. Vérification a la torsion:

La poutre est une section pleine qui doit étre assimilé a une section
creuse (d'apres le formulaire de béton armé BAEL91) d'une épaisseur de paroi

égale a "o’ b, = % = % = 5cm
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La contrainte tangente de torsion "z doit étre cumulée avec la contrainte de
cisaillement due & I'effort tranchant “zu, .

On doit vérifier: 2 + 72, <z}

uv —

T, . .
Avec: 7, =— (Contrainte de torsion)
2Qb,
\Y . .
Ty =— (Contrainte de cisaillement)
bxh

Tim =9MPa  (Contrainte limite)

Tel que:
Tu: Moment de torsion.
Tu=Mmc + Fy( 1,20) + My(1,2042)
V: Effort tranchant.
Q: Aire du contour a mi-épaisseur de la paroi.
bo: Epaisseur de la paroi.
b: Largeur de la poutre.
h: Hauteur de la poutre.

Q=(0,25x0,40)=0, Im*

6
Ty = w =1.783MPa
2x0,1.10° x50
3
. 121.20.10° _ 0157MPa
300x450
r2 +12, =3.21MPa < 25MPa............ vérifiée
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Chapitre 1V Etude dynamique

1- INTRODUCTION
Pour notre structure le systeme de contreventement est assuré conjointement par

des voiles et des portiques dans les deux directions en plan.

Pour assurer une meilleure résistance au seisme, nous devons de préférence
avoir une distribution aussi réguliere que possible des masses et des rigidités tant en

plan qu’en élévation.
Donc le systéeme de contreventement doit étre disposé de facon a :

> Rependre une charge verticale suffisante pour assurer sa stabilité.
» Assurer une transmission directe des forces aux fondations

> Minimiser les effets de torsion

2 - ETUDE DYNAMIQUE :
1. INTRODUCTION :
L’analyse dynamique nécessite ce qui suit :
» Drétablir un type de calcul représentant la structure.

» D’introduit ce type dans SAP2000v21 qui permet la détermination de ses modes

propres de vibrations et des efforts engendrés par I’action sismique.

2. MODELISATION DE LA STRUCTURE :

Vu la complexité et le volume de calcul que requiert I’analyse de notre structure, la
nécessite de I'utilisation de 1’outil informatique s’impose.

Dans le cadre de notre projet nous avons opté pour le logiciel de calcul
SAP2000V21

A- Modélisation de la rigidité :
La modélisation des éléments constituant le contreventement (rigidité)

B- Modélisation de la masse : Constituer de :

- la masse des planchers.

- La masse volumique (les poteaux et les poutres) égale a celle du béton a savoir
2,5t/m?

- La masse des murs extérieurs.

- La masse des escaliers (palier et paillasse).
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- La masse de chaque balcon.
C- Caractéristiques de la structure :

La détermination du centre de masse est basée sur le calcul des centres de masse de
chaque élément de la structure (acrotére, poteaux, poutres, planchers, escaliers, voiles,
magonneries et balcons).

Les coordonnées du centre de masse sont données par :

Xg _2MX Ys _2MY

> M, > M,
Avec
Mi: La masse de 1’é1ément “i” du niveau considéré.

Xi, Yi: Coordonnées du centre de gravité de 1’élément “i” par rapport au repére
global.

D- POIDS DE LA STRUCTURE :

On préconise de calculer le poids total de la structure de la maniere suivante :

W = ZWi : W. Etant donné par : W, =W +IB\NQi

Avec :
Wi: Le poids concentré au niveau du centre masse du plancher “i”;
Wei: Le poids di aux charges permanentes et celui des equipements fixes
éventuels, secondaires de la structure au niveau “i”;
Wi : Surcharges d’exploitation au niveau “i”;
/3. Coefficient de pondération, en fonction de la nature et de la durée de la charge

d’exploitation.

S =0,2 (batiment d’habitation).
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3 - DISPOSITION DES VOILES :

La structure que nous proposons de modéliser est un batiment qui se distingue par sa
forme irréguliére, contreventée par un systéme mixte (portique voiles).

Tout cela complique le choix du positionnement des voiles qui doit satisfaire un certain
nombre de conditions :

- Disposer les voiles d’une facon symétrique a égales distances par rapport aux axes de
symeétries dans les deux directions.

- Assurer la continuité des voiles verticalement.

- La disposition des voiles est établie selon un comportement modal convenable.
- Respect du nombre d’ouvertures par voile.

- Assurer une ductilité suffisante.

- La capacité de dissiper 1’énergie vibratoire transmise a la structure par des secousses
sismiques majeures.

Les propositions des dispositions des voiles de contreventement :

Apres avoir fait plusieurs dispositions des voiles, nous retenons les dispositions ci
apres :

Disposition final |

Figure. IV.4. disposition final
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4 - CALCULE DYNAMIQUE :
1. Choix de la méthode de calcul :

Le “RPA99 V2003” propose trois méthodes de calcul pour les différentes

conditions d'application :

1- La méthode statique équivalente,
2- La méthode d’analyse modale spectrale,
3- La méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes.
La méthode statique équivalente ne s'applique pas dans le cas du batiment
étudié (structure irréguliere en plan avec une hauteur supérieure a 17m). Alors nous

utiliserons la méthode d’analyse modale spectrale pour I’analyse sismique .

2. Spectre de réponse

Le reglement recommande le spectre de réponse de calcul donné par la fonction

suivante :

125A(1+—(2577——1D 0<T<T,

2,577(1,25A)9 T,<T<T,
S. _ R
9 2577(125A)§(Tj T, <T <30s

2/3 5/3
2,577(1,25A)9 L (Ej T >30s
RL3) \T

Le tableau récapitule les parametres sismiques retenus pour notre batiment :

Tableau 1V.1.Parameétres sismique

Coefficient Conditions Valeur
A Ouvrage groupe2 0,25
Hauteur batiment < 48m
Zone sismique 111
R Systéme de contreventement 5
mixte portiques/voiles avec
interaction
Q 1+2Pq 1,2
& - 7%
n [(7/(2+e)]"? > 0,7 0,8819
T, Site 3 0,155
T2 Site 3 0,50 s
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Avec :

g : accéleration de la pesanteur,
A : coefficient d’accélération de zone,
n : facteur de correction d’amortissement,

R : Coefficient de comportement de la structure. 1l est en fonction du systeme de
contreventement,

T1, T2: Périodes caractéristiques associées a la catégorie de site,
Q : Facteur de qualité.

3. Résultante des forces sismiques de calcul
En effet la résultante des forces sismiques a la base “V:” obtenue par combinaison
des valeurs modales ne doit pas étre inférieur a 80% de la resultante des forces

sismiques déterminer par la méthode statique équivalente “V” pour une valeur de la
période fondamentale donnée par la formule empirique appropriée.

Si Vi<0,8V, il faut augmenter tous les parametres de la réponse (forces,
déplacements, moments,.....) dans le rapport

0,8V
r=——.
Vt

* Calcul de la force sismigue par la méthode statigue équivalente

ADQ

Soit :V = W

W=46427.273KN (calcul automatique) avec SAP 2000v21

D : facteur d’amplification dynamique moyen, il est fonction de la catégorie du site,
du facteur de correction d’amortissement 7 et de la période fondamentale T de la

structure.

Plusieurs formules empiriques pour le calcul de la période fondamentale sont
proposees par le “RPA99 v 2003”. Nous choisirons la formule qui donne la plus petite

valeur soit :
et T, =005h,%*=0697s “RPA99 vV 2003”

Ou

hn : la hauteur, mesurée en métre, a partir de la base de la structure jusqu’au dernier
niveau,
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L: la dimension du batiment mesurée a la base dans la direction de calcul
considérée.

Ona: hy=33.58m

Selon x-x : L, =259Im =T, =0,598s min(T,, T, )=0,598s
Selony-y: L, =19,79m =T =0,686s min(T,,T,,)=0,686s

or T,=015s (site3)
T,=050s (site3)

2/3
Ce quidonne : T, <(TetT,)<3s= D = 2,577@—2)

0 5 2/3
D, =25(0,8819) —— | =1843
0,598

0 5 2/3
D, =25(0,8819) —— | =1,606
0,686

y

On trouve :
V= 0'25(1’8;‘3)(1’20) 46427,273 = 5130,213kN = 0,8V * = 4101170kN
N 0'25(1’626)(1’20) 46427273 = 4473,732kN = 0.8V ¥ = 3578.98kN

F, =V, =3196,369kN

D’apres le fichier des résultats du SAP2000 ona:
F, =V, = 4457573kN

Ce quidonne: V. <08v" et V)>08V’
{rx =128
r, =100
4. Vérification des déplacements latéraux inter étages

En effet, selon RPA99 v 2003 I’inégalité ci-dessous doit nécessairement étre
Vvérifiee :

Ay <A et A <A Avec: A=00lhe O : he représente la hauteur de I’étage.
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O =Rr 8y et o) = RryagK
AXK :é\é—é\é—l et A)|l< :5%,_5%—1

Avec

A’ : correspond au déplacement relatif au niveau K par rapport au niveau K-1 dans le
sens  x-x (idem dans le sens y-y, A% ).

0. - Est le déplacement horizontal d aux forces sismiques au niveau K dans le sens
x-x (idem dans le sens y-y , Sg ).

Données : n=1,28 r,=1,00 R=5,0

5- PRESENTATION DES RESULTATS :

- DISPOSITION FINALE :

Les caractéristiques dynamiques propres obtenues sont données dans le tableau suivant

Tableau V.2 Période et facteurs de participation massique de la disposition final

Modes Période(s) Facteur de participation massique (%)
| S

| Ux Uy U, YU« | YUy YU,
1 0,847 00,11 67,88 00,00 00,11 67,88 00,00
2 0,805 69,95 00,12 00,00 70.06 68.00 00,00
3 0,743 00,27 00,11 00,00 70.33 68.11 00,00
4 0,228 15,38 00,89 00,00 85.71 69.00 00,00
5 0,225 00,85 16,69 00,00 86.56 85.69 00,00
6 0,212 00,04 00,00 00,00 86.60 85.69 00,00
7 0,194 00,07 00,05 00,00 86.67 85.74 00,00
8 0,113 00,00 00,02 00,00 86.67 85.76 00,00
9 0,108 01,60 00,05 00,00 88.27 85.71 00,00
10 0,108 05,06 00,00 00,00 93.33 85.71 00,00
11 0,101 00,00 07,09 00,00 93.33 92.80 00,00

Constatations :

e Une période fondamentale : T=0, 847s

La participation massique dépasse le seuil des 90% & partir du 11¢™ mode

e Le 1% mode est un mode de translation paralléelement a Y-Y
e Le 2¢™ mode est un mode de translation parallélement & X-X
e Le 32™ mode est un mode de rotation

Calcul de la force sismigue par la méthode statigue équivalente

ADQ,

Soit :V =
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W=50709,089KN (calcul automatique) avec SAP 2000 V21
R=4; Q=1,20 ; A=0,25
Ona:

_ 0,25(1,843)(1,20)

V* X50709,089 = 5603,35kN =0,8V * = 4482,68kN

VY X50709,089 = 4886,327kN =0,8V * = 3909.06kN

_ 0,25(1,606)(1,20)
5

. F, =V,* =5707,87kN
D’apres le fichier des résultats du SAP2000 ona:
F, =V,” =5436,301kN
Ce qui donne : V," >~ 0,8V"

r, =100
= .
r, =100

et V)08V’

Données : r=1,00 ry=1,00 R=5
On résume les résultats obtenu dans le tableau suivant :

Tableau V.03 Vérification des déplacements inter étages de la disposition finale

0 0 0 0 0 0 0 0 c.v
3.88 1,69 1,58 1,69 1,58 6,76 6,32 38,80 | cv
6.85 4,23 4,01 2,54 2,43 10,16 9,72 29,70 | cv
9.82 7,37 7,12 3,13 3,11 12,52 12,44 29,70 | c.v
12.79 10,97 10,80 3,60 3,68 14,40 14,72 29,70 | cv
15.76 14,80 14,84 3,83 4,04 15,32 16,16 29,70 | cv
18.73 18,77 19,15 3,97 4,31 15,88 17,24 29,70 | c.v
21.70 22,69 23,52 3,92 4,37 15,68 17,48 29,70 | cv
24.67 26,43 27,83 3,74 4,31 14,96 17,24 29,70 | cv
27.64 29,91 31,99 3,48 4,16 13,92 16,64 29,70 | c.v
30.61 33,10 35,95 3,19 3,96 12,76 15,84 29,70 | cv
33.58 36,10 39,73 3,00 3,78 12,00 15,12 29,70 | cv
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- POUR LES VERIFICATION NECESSAIRE :
» Vérification de la stabilité au renversement :

n n

Le moment de renversement est égal 4 M, = th“F‘{x Mn}- = th -E;-

i=l i=l

Avec
» Fi, Fiy: la force distribuée en hauteur suivant X et Y
> hi: la hauteur de I’étage par rapport a la base 0
Le moment de stabilité qui est égal a :Mtx =X;. Wi , MtY =Gy.Wi
Avec :
» Xg . Yg: les coordonnées du centre de géométrie de la structure
» Wi la masse de plancher dans chaque niveau
Donc il faut vérifier que : —L>15

0

Apreés les calcule on a trouvé que le bloc est verifié contre le renversement suivant les
deux directions, donc la stabilité est vérifiée.

» Vérification vis a vis de Peffet P-A :

Les effets du 2° ordre (ou effet P-A) peuvent étre négligés dans le cas des batiments si la

condition sulvante est satisfaite a tous les niveaux :

0=PAx / Vii¥h< 0.10
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Px: poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au dessus du
niveau « k ».

Vi: effort tranchant d’étage au niveau "k".

Ax: 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 l'action sismique calculés au moyen d'une analyse élastique du 1°

ordre par le facteur : o

(1_91{)

Si 6>0.20, la structure est partiellement instable et doit étre redimensionnée.

Aprés les vérifications de I’effet P-A selon le sens x et le sens y on a trouve que la
structure étudiée est justifier vis a vis de l'effet P-A.

> Vérification des sollicitations normales :

Outre les vérifications prescrites par le C.B.A93 et 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 :

N
4 <03

V=—— =
B, * fes

v : effort normal réduit.
Nd : I’effort normal de calcul s’exercant sur une section de béton.
Bc : I’air (section brute) de cette section de béton.

Feos : la résistance caractéristique de béton.

Apreés les vérifications on trouve que tous les poteaux sont justifiés suffisantes pour
éviter le risque de rupture fragile.

Conclusion:

- La structure est stable.

- Tous les éléments de la structure sont des éléments résistants.
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Chapitre V Ferraillage des éléments résistants
1. INTRODUCTION

Le ferraillage des éléments résistants devra étre conforme aux réglements en vigueur en
I'occurrence le BAEL 91 et le RPA99 v 2003.

2. FEERRAILLAGE DES POTEAUX

1. GENERALITE

Les poteaux sont des éléments structuraux verticaux, ils constituent des points d'appuis
pour les poutres et jouent un rdle tres important dans la transmission des efforts vers les

fondations.

Les armatures sont obtenues a I'état limite ultime (E.L.U) sous I'effet des sollicitations les

plus défavorables et dans les situations durables et accidentelles.
2. COMBINAISON D'ACTION
nous distinguons les différentes combinaisons suivantes:

e Situation durable : 1,35G+1,5Q et G+Q
e Situation accidentelle : G+Q+E et 0,8GxE
3. SELON RPA99 V 2003 :

D'aprés le RPA99 v 2003, pour une zone sismique 111, les armatures longitudinales

doivent étre a haute adhérence, droites et sans crochet.

e Leur pourcentage est limité par:

*0,9 < i < 4% Zone courante
0,9 < i < 6% Zone de recouvrement
Avec : As: La section d’acier.

B : Section du béton [cm?].

e Le diamétre minimal est de 12mm.

e Lalongueur minimale de 509 en zone de recouvrement.

e La distance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser
20cm.

e Les jonctions par recouvrement doivent étres faites si possible, a ’intérieur des zones

nodales.
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0,

«» Situation accidentelle :

e Combhinaison : G+OQ+E

. Sections Nmax Me™  Sollicitatio A4’ As
Niveaux
(cm?) (kN) (kNm) n (cm?) | (cm?)
SSau 1* 45x45 | 1884.17 | 17.13 SEC 0 0 18,22
28me 4 geme 40x40 | 1334.46 | 69.37 SEC 0 0 14,40
Du 4°me gu 9°m¢ | 35x35 980.38 | 62.60 SEC 0 0 11,03

Tableau. V.1 : Ferraillages des poteaux situation accidentelle (N™, M)

Niveaux Sections =~ M™* N Sollicitation = A’
(cm?) (CO ()] ﬂ (cm?)
SSau 1* 45x45 | 145.54 | 246.40 SPC 7,84 18,22
2 éme 4 geme 40x40 | 148.94 | 897.05 SPC 051 | 644 14,40
Du 4™ au 9°m | 35x35 | 130.86 | 92.98 SPC 0 13,10 11,03

Tableau. V.2 : Ferraillages des poteaux situation accidentelle (M™ N

e Combinaison : 0,8G+E

iveaux Sections ~ N™ | M®"  Sollicitatio A’ As
(cm?) (kN) (kNm) (cm?) | (cm?)
SSau 1* 45x45 | 1392.09 | 5194 | SEC | O 0 18,22
2 &me 4 3éme 40x40 951.36 58.07 SEC 0 0 14,40
Du 4™ gy 9eme 35x35 700.47 52.87 SEC 0 0 11,03

Tableau. V.3 : Ferraillages des poteaux situation accidentelle (N™, M)

Niveaux Sections = M Ner - Sollicitation A’s As
(cm?) (KNm (cm?)  (cm?)
SSau 1% 45x45 | 14239 | 96036 | SEC | 0 18,22
26me 4 3eme 40x40 139.38 | 563.51 SPC 6,75 0 14,40
Du 4™ au 9°me | 35x35 106.49 71.14 SPC 10,12 0 11,03

Tableau. V.4 : Ferraillages des poteaux situation accidentelle (M™,N")

e Combinaison : 1.35G+1.50

Niveaux Sections Nmax meerr Sollicitation A’s As
(cm?) () () (cm?) | (cm?)
SSau 1 45x45 | 2199.57 | 27.86 SEC 0 0 18,22
26me 4 3eme 40x40 | 1545.69 | 45.26 SEC 0 0 14,40
Du 4%™ au 9™ | 35x35 | 1136.24 | 39.82 SEC 0 0 11,03

Tableau. V.5 : Ferraillages des poteaux situation accidentelle (N™,M®™)
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Niveaux Sections  ~ M™ Neorr Sollicitation A’s As
(cm?) (kNm (Kn (cm?) | (cm?)
SSau 1¢ 45x45 80.58 | 1421.67 SEC 0 0 18,22
2 ¢éme 4 geme 40x40 89.65 | 904.93 SEC 0 0 14,40
Du 4°™ au 9™ | 35x35 | 102.02 | 116.64 SPC 0 9,07 11,03

Tableau. V.6 : Ferraillages des poteaux situation accidentelle (M™ N

4. CHOIX DES ARMATURES

On remarque que le ferraillage maximum a été obtenu par la combinaison (0,8G+E)

Niveaux Sections Choix des
cm? armatures
Cup) (2.C)(cm?) (Z.R)(cm?)
SS au 1% 45x45 7.84 18.22 81.00 121.50 4T20+8T16 28.65
2éme 4 3eme 40x40 6.75 14.40 64.00 96.00 4T20+8T16 28.65
Du 4°me gu 9¢me 35x35 13.10 11.02 49.00 73.50 4T20+8T16 28.65

Tableau. V.7 : Choix des armatures des poteaux

5. VERIFICATION ELS :

Les contraintes sont calculées a 1’état limite de service sous (Mser , Nser) , puis elles

sont comparées aux contraintes admissible données par :

- Béton: 0, =0,6f,,, =15MPa

- Acier : Dans notre cas la fissuration est considérée préjudiciable, donc os=240MPa.

Les résultats sont récapitulés dans les tableaux suivants :

Niveaux Sec Nmax Me™  Sollicit s Veérific
(cm?) (kN) (kNm | ation (MPa) ation
)
SSau 1 45x45 | 1596.92 | 19.97 | SEC | 1089 | 20163 | 7,4 15 CVv
2¢éme 4 3éme 40x40 | 112293 | 32.87 | SEC | 107,40 | 201.63 | 7,6 15 CVv
Du 4°m qu 9™ | 35x35 | 825.70 | 28.94 | SEC | 1195 | 201.63 | 8,5 15 CVv

Tableau V.8 : Vérification des contraintes pour les poteaux N max ; M*®cor.
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Niveaux Sectio Ner  Sollicit s Obe Veérific
ns (Kn ation  (MPa) (MPa) ation

(cm?)

SSau 1* 45x45 | 63.05 | 957.66 SEC 94,3 201.63 6,8 15 CV
2 ¢éme 4 geme 40x40 | 65.05 | 659.11 SEC 97,5 201.63 7,3 15 CVv
Du 4°™ aqu 9™ | 35x35 | 74.24 85.65 SEC | 155,5 | 201.63 7,6 15 CV

Tableau V.9: Vérification des contraintes pour les poteaux N*"cor ; M**"max
6. VERIFICATION DE L’EFFORT TRANCHANT

a. VERIFICATION DE LA CONTRAINTE DE CISAILLEMENT

Les résultats sont regroupés dans le tableau suivant :

Niveaux i A -~ \Vérification
(kN) | (MPa)
RDC +1¢ 51,71 | 0.28 | 11.40 | 0.075 1.875 2.50 CV
2 ¢éme 4 geme 5795 | 040 | 1290 | 0.075 1.875 2.50 CV
Du 48me gy 9 éme 66.00 | 059 | 14.70 | 0.075 1.875 2.50 C.Vv

Tableau V.10: Vérification de la contrainte de cisaillement pour les poteaux
b. FERRAILLAGE TRANSVERSAL DES POTEAUX

Les armatures transversales sont déterminées a partir des formules du BAEL91 modifié 99 et

celles du RPA99 V 2003 ; elles sont données comme suit :

SSau 1* 45x45 4T20+8T16 | 20 etl6 10 15
2éme 4 3eme 40x40 4T20+8T16 | 20 etl6 10 15
Du 4°me gy 9 éme 35x35 4T20+8T16 | 20etl6 10 15

Tableau V11: Espacements maximales selon RPA99

Le choix des armatures transversales sont dans le tableau suivant :

Niv | Section Li @ 4 T,  Zone S A&

em?)  (m) (%) (kN) m)  (cm?)

Ssol | 45x45 N 10 0,48 478 2,01
1,940 4,31 3,75 | 23,23
15 0,72 478 2,01

RDC | 45x45 | 1,485|3,30| 3,75 | 51,71 N 10 1,07 4T8 2,01
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1¢ C 15 1,61 4T8 2,01
2¢me N 10 1,35 678 3,02
. 40x40 | 1,485 3,71 | 3,75 | 57.95
4eme C 15 2,03 678 3,02
4eme N 10 1,76 678 3,02
ame | 39X35 | 1,485|4,24 1 3,75 | 66.00
9 C 15 | 265 | 6T8 | 3,02
Tableau V.12 : Choix des armatures transversales pour les poteaux
7. LONGUEUR DE RECOUVREMENT
La longueur minimale de recouvrement est de : L=502;  en zone lll.
Pour: T20...........ccoo.... L,=100 cm
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45X45 2T20 + 2T16
=
F /’ 2Cad TS
- "o
> o5
5 . e ¢
| | | | 2T20+2TI16
40X40 ;120 4+ 2716
% ®l2cadTs
¥
(=]
o
a5
- = @
2T20 + 2T16
35X35
2T20 + 2T16
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:I;o
—_
o
2T20 + 2T16

Figure V.1: Ferraillage des poteaux
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3. FERRAILLAGE DES POUTRES

1. GENERALITE :

Les poutres sont des éléments structuraux horizontaux qui permettent de transférer les

charges aux poteaux, elles sont sollicitées par des moments de flexion et des efforts tranchants.
On fait le calcul pour les deux situations suivantes :

e Situation durable : 1,35G+1,5Q
e Situation accidentelle : G+Q+E
2. SELON RPA99 V 2003

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

e 4% en zone courante.

e 6% en zone de recouvrement.
- La longueur minimale de recouvrement est de 50Q en zone IlI.
- L’ancrage des armatures longitudinales supérieures et inférieures dans les poteaux de rive et
d’angle doit étre effectué avec des crochets a 90°.

3. FERRAILLAGE nous avons considéré les portiques suivants les deux sens :

e Sens porteur (poutre porteuse).
e Sens non porteur (poutre secondaire).

Les résultats sont regroupés dans les tableaux suivants :

1- Sens porteur :

Niveaux Section Position

(cm?)
Travée 95,94 7,27 0.00 6,75

RDC 30x45
Appui 163,67 13,29 0.00 6,75
DU1¢® Travée 83,89 6,29 0.00 6,75

) 30x45 i

AU 9eme Appui 144,52 11,49 0.00 6,75
Travée 80,03 5,98 0.00 6,75

TERRASSE 30x45
Appui 102,67 7,83 0.00 6,75

Tableau V.13 : Ferraillage des poutres porteuses (situation durable)
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NVEETY Section Position

(cm?)
Travée 126,79 9,90 0.00 6,75

RDC 30x45
Appui 159,99 12,94 0.00 6,75
DuU1® 30xd5 Travée 187,79 15,70 0.00 6,75

. X

AU 9 eme Appui 245,78 22,38 0.00 6,75
Travée 80,82 6,04 0.00 6,75

Terrasse 30x45
Appui 150,82 12,07 0.00 6,75

2- Sens non porteur :

Tableau V.14 : Ferraillage des poutres porteuses (situation accidentelle)

Niveaux Section Position Mmax
(cm?) (kNm)
Travée 18,09 1,47 0.00 6,00
RDC 30x40
Appui 29,62 2,43 0.00 6,00
DU1¢® Travée 75,17 6,50 0.00 6,00
. 30x40 i
AU 9 eme Appui 108,86 9,82 0.00 6,00
Travée 50,48 4,42 0.00 6,00
TERRASSE 30x40
Appui 55,83 4,75 0.00 6,00

Tableau V.15 : Ferraillage des poutres secondaires (situation durable)

Niveaux Section Position
(cm?)
Travée 130,82 12,18 0.00 6,00
RDC 30x40
Appui 134,72 12,62 0.00 6,00
DU 1°¢ Travée 139,94 13,22 0.00 6,00
) 30x40
AU 9 eme Appui 177,30 17,91 0.00 6,00
Travée 184,82 18,97 0.00 6,00
TERRASSE 30x40
Appui 188,61 19,52 0.00 6,00

Tableau V.16: Ferraillage des poutres secondaires (situation accidentelle)
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4. CHOIX DES ARMATURES

Le ferraillage final adopté est donné par le tableau suivant :

Niveaux Section Position Choix des
2
(cm?) @N)em? (ZR)(cm? (cm?) (cme  armatures
Travée 7,27 6T20 18,85
RDC 30x45 i 54.00 81.00 6,75
Appui 12,94 | 6T20+3T16 | 24,88
DU 1°¢ Travée 6,29 6T20 18,85
. 30x45 i 54.00 81.00 6,75
AU 9 eme Appui 22,38 | 6T20+3T16 | 24,88
Travée 5,98 6T20 18,85
Terrasse 30x45 54.00 81.00 6,75
Appui 12,05 | 6T20+3T16 | 24,88

Tableau V.17 : Choix des armatures pour les poutres porteuses

Niveaux Section Position Choix des

(cm?)

(ZN)(cm?  (ZR)(cm? (cm?) @ (cm? armatures

Travée 1,47 6T20 18,85

RDC 30x40 48.00 72,00 6,75
Appui 12,62 | 6T20+2T16 | 22,87
DU 1°® Travée 6,50 6T20 18,85

) 30x40 48.00 72,00 6,75
AU 9= Appui 17,91 | 6T20+2T16 | 22,87
Travée 4,42 6T20 18,85

Terrasse 30x40 48.00 72,00 6,75
Appui 19,52 | 6T20+2T16 | 22,87

Tableau V.18 : Choix des armatures pour les poutres secondaires

5. CONDITION DE NON FRAGILITE

f

A >A"™ =0,230d % Avec : fus=2,1MPa ; f;=400MPa
e
Section (cm?) Vérification
30x45 18,85 1,46 CVv
30x40 18,85 1,30 CVv

Tableau V.19: Vérification de la condition de non fragilité
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6. VERIFICATION ELS

Niveaux Position  Mer Vérifié
(kNm)

Travée | 68,24 51 101,5 107,93

RDC 15 6,43 240 CvV
Appui | 116,34 6,10 168,8 175,23
DU 1¢ | Travée | 60,38 4,5 89,8 96,23

X 15 6,43 240 CvV
AU 9™ | Appui | 105,05 6,10 184,9 191,33
Travée | 58,49 4,4 87,00 93,43

Terrasse 15 6,43 240 CVv
Appui 74,85 4,4 131,8 138,23

Tableau V.20 : Vérification des poutres principales 30X45 a PELS

Niveaux Position Mser Veérifié
(KNm)

RDC Travée 12,95 1.2 22,10 28,53
15 6,43 240 CV

Appui | 21,75 | 1,9 71,60 78,03

1 Travée | 54,46 5,0 93,10 99,53
9 eme 15 6143 240 CV

Appui 78,88 6,10 183,3 189,73

Terrasse | Travée | 41,96 3,9 71,7 78,13
15 6,43 240 CV

Appui | 66,44 | 5,10 154,10 160,53

Tableau V.21 : Vérification des poutres secondaires 30X40 a PELS
7. VERIFICATION DE L’EFFORT TRANCHANT

a. Vérification de la contrainte de cisaillement :

<7, ET 7, =Min(010f,,;4MPa)=25MPa .

Niveaux Section (cm?) (kN) w(MPa) (MPa) Verification

Il faut vérifier que : 7, =

30x45 | 19905 | 1.63 25 c.V
30x40 237,61 2,20 25 c.v
DU 1¢ 30x45 157.91 1.30 25 c.V
AU 9 éme 30x40 182,40 1,68 25 C.V
30x45 124.47 1.02 25 C.V

Terrasse
30x40 65.53 0.60 2,5 C.V

Tableau V.22 : Vérification de la contrainte de cisaillement
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b. Calcul des armatures transversales :
L’acier choisi pour les armatures transversales est de type haute adhérence et nuance

FeE40 (fe=400MPa) et selon le BAEL 91 modifié 99 et RPA 99 version 2003 les résultats de

calcul sont résumés dans le tableau suivant :

Section | Ty(kN) z(MPa) BAEL91 RPA99
(cm?)
Si((cm)ZN | S((cm)ZC | ZN | ZC
30x45 | 199,05 1.63 40 11,25 22,50 10 | 20 1.80 6T8
30x40 | 237,61 2,20 36 10 20 10 | 20 1.80 6T8
Tableau V.23 : Calcul des armatures transversales
8. RECOUVREMENT DES ARMATURES LONGITUDINALES
L=500 (zone Ill). Ona: -@=20mm.... L,=100cm
-@=16mm.........ooenn... L,=80cm

9. ARRET DES BARRES
e L
Armatures inférieures : h < E

Lmax

- 4
Armatures supérieures :h' > o

Appuisentravéederive

Appuisentravéeint ermediaire

5

AVEC :L=MaX(Lgauche ; Ldroite).
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45

| |3ﬂ| | 3120 [ |30| | o120
3T16
2Cad T8 2Cad T8
<
3 I : 6120 r= : : 6120
En travée Sur appuis

45

| |3ﬂ| I 3120 | |3“| I o120
3116
2Cad TS 2Cad T8
-
11 6T20 Y=+ 3T20
En travée Sur appuis

I Terrasse

Figure V.2: Ferraillage des poutres porteuses
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| |3ﬂ| | 3120 I |3ﬂ| | oT29
2T16
2Cad T8 2Cad T8
= o
-t -+
Yo—"—1 6120 Y= 6120
En travée Sur appuis
RDC, Terrasse

| |3ﬂ| | 3120 I |3ﬂ| | o120
2T16
2Cad T8 2Cad T8
= -
-t -+ 2T 16
# I ] ] ﬁrzﬂ r 1 I [ 3T2 0
En travée Sur appuis

Figure V.3: Ferraillage des poutres secondaires
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4. FERRAILLAGE DES VOILES

1. GENERALITE:

Les voiles sont des éléments verticaux porteurs,
contreventement dans les deux directions orthogonales, et disposés de fagon a :
- Reprendre une charge verticale suffisante pour assurer leur stabilité.

- Assurer une transmission directe des forces aux fondations.

- Minimiser les effets de torsion.

2. METHODE DE CALCULE :

v" Pour le RDC, on a:

L=4,0m
a = 0,20 m (épaisseur)
he = 2,97 m (hauteur d’étage)

v" A la base du voile on lit sur le fichier output du SAP2000v21.

S2o=01=7,212MPa
S12=1t=2,13MPa

Sz2 et Sip sont les valeurs maximum dans le voile.

ils utilisés comme des éléments de

e Contraintes limites : Pour une hauteur d’étage de 2,97 m, la hauteur libre est égale a :

he=2,97-0,45=2,52 m

(0,45m : hauteur de la poutre)

Elancement A

Béton non armé Béton armé
Longueur de
m 2,52x0,85=2,14 0,8x2,52=2,01
flambement I
/ | 12 37,06 | 12 34,81
020 020 "
0,694 0,512

Coefficient « /

Section réduite

(a-0,02)1 = (0,20-0,02)1 = 0,18

(a-0,02)1 = (0,20-0,02)1 = 0,18

3072,91

2226,08

Br (par ml) m?
Avec d =1,0m
Effort limite ELU
kN
Contraintes limites
MPa

Avec d =1m

Gyra = 15,36MPa

c,, =1113MPa

Tableau V.24 : Calcul de oba et ouna

Aussi : 0,,=15,36 MPa correspondant & As=0,1% de Bet et Ber = (0,2) (1,0)=0,2 m? et A;=200 mm?
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a- Aciers verticaux :

: : i _h
On pourra décomposer le voile en bande dont la longueur I' est telle que : I' < ?e
- i he - z
Soit: ' = > =1,26m , donc notre voile est décomposer en 4 bandes de 1,0m
> Si=a.l;
Avec: -a:1’épaisseur du voile. ET -1':lalongueur de la bande qui est de 1,00 m
Donc: Si=0,2x1,0=0,20 m?
> Détermination de différentes positions :
-1% position: =L - (I/2)=4,0-(1,0/2)=3,50 m
-2éMe position : b=l — 1=3,50 — 1,0 =2,50m
-3¢me position : k=L — 1=2,50-1,0=1,50 m
-4°Me position : ly=1l3— 1=1,50-1,0=0,50 m
» Contrainte moyenne par bande a;:
0, .
Ona: ai=l; L_ Avec: - gj: la contrainte moyenne.
t
350 6,77 250 6,77
Donc:-61= 9 40~ 5,923 MPa. -62= & 40 ° 4,231 MPa.
6,77 6,77
-¢3= 1,90 40 Z25%BMPa o= 0,50 20 - 0846MPa.
» Force de traction F; :
Ona: Fi=0i.Si
Donc: - Fy = 5,923x0,20.10° = 1184,75KN - Fo = 4,231x0,20.10° = 846,25KN
- Fs = 2,538x 0,20.10° =507,75 KN -Fu = 0,846 x 0,20.10° = 169,25KN
» Section d’acier
F, .
Ona: A =— Avec : - F: la force de traction
GS
fe 400
- 05 contrainte d’acier . g5 = — = —1 =400 MPa

s
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lors:- A —%—2961 2 A —M—Zlﬁ
alors 1 - Ay =— 0= =2961cm - Aq =" 0 = 2L15cem
Ay =20 o9 o Ay =28 4o
TMa T g TROYCM =400 M
e Aciers horizontaux :
7,.a.5,
A= (0.8f,)0.8
7, =147, =14S,,
Stmax:300mm
1,4 (1,93) (200) (300)
A= = 6,33cm?
"~ (08) (400) (08) o
A, =§ A, ; A= {section d’acier vertical de la bande la plus armée}

A, = % (29,61) = 19,75cm?

A, =(015%)al= %(0,20)(100) = 3.00cm?

Dou: A, =Max(A A, A™M)=19,75cm* Soit : 2x7HA14 = 21,55cm?

100
Avec: S, = e =16,66cm On prend : St= 15 cm< Stmax= 30cm

Figure V.4 : Disposition des voiles
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(MPa) (MPa /oi(m) | (MPa) (cm?)

1,0 0,20 3,50 5,923 | 1184,75 | 29,61 | 2x8T16 | 32,17

RDC 6,77 1,93 1,0 0,20 2,50 4,231 | 846,25 | 21,15 | 2x7T14 | 21,55
1¥ 1,0 0,20 1,50 2,538 | 507,75 | 12,69 | 2x5T14 | 15,39

1,0 0,20 0,50 0,846 | 169,25 | 4,231 | 2x2T14 6,16

1,0 0,20 3,50 4,33 866 21,65 | 2x10T12 | 22,62

(MN)

Niveau Sy Si  Position oi Fe As

2éme wos | 204 1,0 | 020 | 250 | 3,093 | 618,75 | 1546 | 2x7T12 | 15,83
3eéme ' ’ 10 | 020 | 150 | 1,856 | 371,25 | 9,28 | 2x6T10 | 9,42

1,0 | 020 | 050 | 0,618 | 123,75 | 3,09 | 2x3T10 | 4,71
Du 1,0 | 020 | 350 3,15 630 15,75 | 2x8T12 | 18,10
4éme 1,0 | 020 | 250 2,25 450 11,25 | 2x8T10 | 12,57

3,60 | 2,03

au 1,0 | 020 | 150 1,35 270 6,75 | 2x5T10 | 7,85
geme 1,0 | 020 | 0,50 0,45 90 225 | 2x2T10 | 3,14

Tableau V.25 : Calcul des armatures verticales des voiles 01

Niveaux 2 Ant Anz AMn (cm?) | Ag (cm?) choix PYCCTY
(Mpa)  (cm®) | (cm?) (cm?) (G

RDC
Léme 1,93 6,33 19,74 3,00 19,74 2X7T14 21,55 15
2éme
géme 2,04 7,81 14,43 3,00 14,43 2x5T14 15,39 25
4éme
géme 2,03 8,23 10,50 3,00 10,50 2x5T12 11,31 25

Tableau V.26 : Calcul des aciers horizontaux des voiles 01
+¢ Pour les Voiles 02 206 : le calcule se fait de la meme facon que voile 01 et le shéma de
ce ferraillage dans les plans joints
¢+ Pour le voile du sous-sol :
Pour le ferraillage des voiles du sous-sol on est amené du point de vue théorique et
pratique & uniformiser les armatures, afin d’assurer la continuité des barres donc le méme

nombre de barre.

Cette continuité elle-méme assure une bonne transmission des efforts entre les

différents étages jusqu’a la fondation.
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2x4T16 e=10cm 2x16T14 e=20cm 2x4T16 e=10
[ T ] I [ [T ]
& ® © 5 & © © § ® ® ® & ® ® © & © © 2 ® ® ® o
20cm
[ ] [ ] [ ]
—> —>
T8 \;T14 e=15cm
L/10=40cm L/10=40cm
- L=4,00 m >

Figure V.5 : Ferraillages de voile 01

Conclusion :
A la fin de ce chapitre, on a déterminé le ferraillage de tous les éléments structuraux

soit les poteaux, les poutres ou les voiles, mais cette tache a était délicate vue le nombre

important de chacun de ces éléments.
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Chapitre VI Calcul de linfrastructure

1. INTRODUCTION

Les fondations d’une structure sont les éléments de I’infrastructure situés en-dessous
du niveau de base (contact avec le sol), auquel elles transmettent les charges et
surcharges de la structure au sol, donc elles constituent la partie essentielle de I’ouvrage.

La fondation est constituée d’un bloc en béton armé appelé semelle .la distance
minimale entre la sous-face de la semelle et le niveau 0.00 du sol peut étre estimée a

80cma 1m.

Compte tenu de ces sollicitations, la conception générale des fondations doit
assurer la cohérence du projet vis-a-vis du site, du sol, de ’ouvrage et interaction sol
structure.

a- Situation du projet :
Le projet est situé¢ dans la wilaya d’ALGER
Le projet est un batiment en (SS+RDC+09 étages)

b- RECONAISSANCE DE SOL

Pour I’étude du sol plusieurs travaux ont ét¢ effectués dont des essais in situ :
*Réalisation des essais de pénétration dynamique
*Réalisation des sondages carotté poussé jusqu’a une profondeur de 10 métres.

Selon les ingénieurs du BET interne de I’entreprise GCES, nous avons adopté pour la capacité
portante du sol: Qaam = 2,0 bars =0,20 Mpa

2. CHOIX DES FONDATIONS
1. SEMELLES ISOLEES

On adoptera une semelle homothétique, c'est-a-dire le rapport de A sur B est égal au rapport
A

asurb:iz—
B

Pour les poteaux carrés : a=b donc A=B = S=A? d’ou : A est déterminé par : S = —
sol

etsz{i} Avec A:B:\/g

o-sol

osol - contrainte admissible du sol  ¢s=2,00bars

98



Chapitre VI Calcul de linfrastructure

Figure VI.1.Semelle isolée sous poteau

Le calcul se fait pour le poteau le plus sollicite ayant | effort maximum
Nser(RDC)=1596,92 KN

159692 ,
200

2

98 m

A=B=(7,98)°° =2,825 M.

Lmin=1,2 M

Il faut vérifie que Lmin>1,5xB

Tel que Lmin | entraxe minimum entre deux poteaux:
OnalbxB=4,238m> Lmin=12m............cce...... non vérifie
Constatation

Il 'y a un risque de chevauchement entre les bulles de pression des semelles

suivant (I'axe X et y) ce qui nous oblige de passer aux semelles filantes.
2. SEMELLES FILANTES

Figure.VI1.2.Semelle filante
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L'effort normal supporté par la semelle filante est la somme des efforts normaux de

tous les poteaux qui se trouvent dans la méme ligne.

On doit vérifier que: o

Et B: Largeur de la semelle.

sol

L: Longueur du fil considére.

Les résultats sont résumés dans le tableau suivante :

=B>

Avec N=YNi de chaque fil de poteaux.et S=B x L

- N sed | Lm) | B B

1 7392,227 36,96 18,90 1,955 2,00
2 4171,135 10,24 3,30 3,280 3,30
3 9898,136 49,47 25,50 1,940 2,00
4 3346,124 16,73 5,30 3,150 3,20
5 1906,567 19,06 6,80 1,401 1,50
6 6938,064 34,69 11,90 2,915 3,00
7 6085,384 30,42 21,70 1,402 1,50
8 5321,11 26,60 15,30 1,738 1,80
9 1788,450 17,88 3,2 2,790 2,80
10 6310,668 18,05 15.30 1,179 1,20
Tableau.V1.1. Sections des semelles filantes
Conclusion

I1'y a un chevauchement des semelles car I'entraxe entre deux semelles est inférieur
a deux (02) fois la largeur de la semelle.

On va adopter un radier général pour faciliter I’exécution et minimiser le ferraillage
avec un temps de réalisation plus court et bien évident une meilleure stabilité de
I’infrastructure.

3. RADIER GENERAL

Un radier est une dalle pleine réalisée sous toute la surface de la construction. Cette dalle
peut étre massive (de forte épaisseur) ou nervurée. Dans ce cas la dalle est mince mais elle est
raidie par des nervures croisees.

Dans notre cas, on a opté pour un radier nervuré (plus économique que pratique).

L'effort normal supporté par le radier est la somme des efforts normaux de tous les
poteaux.
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A. CALCULE DE SURFACE :

Pour déterminer la surface du radier, il faut que: 0, < 0

N N =

oo N g s N poyr: |N =55852,285kN
nec O sl O = 2,00bars

On trouve: $>279,26 m? La surface du batiment Sp=370,1m?

Donc la surface totale du radier est de 370,10m?
B. PREDIMENSIONNEMENT DE RADIER

1. Calcule de la dalle
L'épaisseur de la dalle du radier doit satisfaire aux conditions suivantes :

- Vérification forfaitaire :

L L .
Z—”EX <h, < 2—”‘8‘ Avec : Lmax: La longueur maximale entre les axes des poteaux.

L. =520m=20,80cm < h, <26,00cm

- Vérification de la raideur :

o . : [4EI
On utilise la notion de la largeur suivante : L, < % L, Et L, =4 oK

Avec : E: Module de Young (E=32164,20MPa),
K: Coefficient de raideur K=4kg/m? (sol de densité moyenne),

b=1: Largeur de la semelle par bande d'un métre,

3
I: Inertie de la section transversale du radier (| = %j .

4
3K<(2Lm j
E” =h, =35,54cm

3
Onaura: h, 2

- Vérification de cisaillement :

On doit vérifier que: 7, = T—(“j <7, = Min(0,1f_,4;4MPa) = 2,5MPa
gL N,iml
Avec T, =7 ;0= S d’ou Ny,=78899,65kN et L=5,20m ; b=1m
rad
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gL N, L.Iml N, L _
T, = = = <7
2bd  2S.,bd 2S,,b(0,9h)
5 N,LIml 24,63cm
2S,.,b(0,97)

= h, > 24,63cm
Conclusion

H > Max(hi;hz;h3)=35.54cm
On prend : h=40cm

2. Calcule de nervures
- Condition de coffrage

b >45cm donc on prend b=45cm

- La hauteur de nervure

La hauteur des nervures se calcule par la formule de la fleche:

L L

X < h, < B

15 ~ N7 10
Ona Lmax=5,20m = 34,66cm < hN <52,00cm on prend  hy=50cm

Résumé

- Epaisseur de la dalle du radier h=40cm

h, =50cm

b =45cm

a. CARACTERISTIQUES GEOMETRIQUES DU RADIER

- Les dimensions de la nervure: {

- Position du centre de gravité Xe =12,75m et ys=09,89m

- Moments d'inertie l«=44620.32m* 1,=81197.17m*

b. VERIFICATION DE LA STABILITE DU RADIER

Il est trés important d'assurer la stabilité au renversement de cet ouvrage dus aux efforts
horizontaux

M
Le rapport M > doit étre supérieur au coefficient de sécurité 1,5 ['\I\::S > 1,5}
R R

Avec
M;: Moment stabilisateur sous I'effet du poids propre.

Mg: Moment de renversement dd aux forces sismique.
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Figure.VI1.3.Schéma statique du batiment
- Sens x-X:
Donc: Mg= 351072.64kN.m
Ms = Pr.Xg Avec :  Pr:poids de la structure y compris le poids du radier.
Pr=Ps+Pg +Py
* Pr=Sgx hx25 = (370.1 + 54.91) x0.4x25 = 4250.1kN

* Pn=254.4x0.45%0.5x25 = 1431kN

Donc : Pt = 55852,285 + 4250.1+1431= 61533.385kN

Xg : la position du centre de gravité.
Donc: N=61533.385kN
Ms=NxXy = 784550.65 kN.m

M, =223>15................ Vérifiée

R
- Sens y-y:
donc Mr=369229.49kN.m

Ms=NxY¢ =608565.17kN.m

M, =1.65>15.................. Vérifiée

R
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Conclusion

Le rapport du moment de stabilité et du moment de renversement est supérieur a 1,5. Notre
structure est stable dans les deux sens.

c. CALCUL DES CONTRAINTES
Les contraintes du sol sont données par : osoi =2bars

- Sollicitation :

N, 55852285

I'ELS: 0, = =131.41kN/m?’
S,ad 425.01
O gor =13141kN/m’ < Oy = 200kN/m°...............Vérifiée

Aussi n doit vérifier les contraintes sous le radier (o1 ; 02)  Avec

o, = Sl + %V

;d M o1: inferieur a 1,50s01 o2 positif pour évite des tractions sous le radier.
o,=———V
S |

rad

L) 30,+0, ] o
o2 Z :TReste toujours inférieur a 7,330 (1)

ELU ; Ney =78899.65kN M est le moment de renversement

ai(kKN/m?)  ao(kN/m?)

Sens x-x 285.98 85.33 235.81
Sens y-y 230.61 140.66 208.12
Vérification | Z1"*<L,5 61 | 62"">0 L
o) 2 <1330,

ELS : Nser = 55852285 kN

Tableau.V1.2 Contraintes sous le radier a I'ELU

o1(KN/m?)

2(KN/m?)

(KN/m?)

Sens x-x 236.61 25.91 183.93
Sens y-y 176.38 86.43 153.89
Vérification | Z1™®<1,5 o a2™">0 L
o Z <1330,

Tableau.V1.3 Contraintes sous le radier a I'ELS
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Constatation : On trouve qu’il y a pas de risque de soulévement.
C. FERRAILLAGE DU RADIER

Le ferraillage de la dalle du radier se fait comme celui du plancher et on a la fissuration
préjudiciable.

a. Ferraillage de la dalle du radier

1. Détermination des efforts

Panneau de rive

- Moment en travée: My=0,85M et My=0,85M,
- Moment sur appuis: Max=Ma,=0,3Mx (rive) et Mx=May= 0,5Myx (autre)
Panneau intermédiaire

- Moment en travée: My=0,75My et  My=0,75M,
- Moment sur appuis: Max=May=0,5My

L )
e Si X <0,4 = Ladalle travaille dans un seul sens.

y
- Moment en travée: M=0,85Mq

- Moment sur appuis: Ma=0,5M, Avec M, =%

2. Valeur de la pression sous radier

ELU g, =o.,.1m=235.81kN/m

LS Uor =0 -1Im =183.93kN/m

3. Moment en travée et sur appuis

L .
On a le rapport des panneaux 0,4 < L_X <1,0 = la dalle travaille dans les deux sens.
y

Les résultats des moments sont regroupés dans le tableau suivant :

0,0496 | 0,7052 | 235,81

236,84

450 | 5,20 | 0,86 | 0,0566 | 0,7933 | 183,93 | 211,95 | 180,16 | 168.14 | 142.92 | 105,97

Tableau.V1.4. Calcul des moments

5. Calcul du ferraillage

Le ferraillage se fait avec le moment maximum en travée et sur appuis.
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Les résultats sont regroupés dans le tableau suivant : fos=25MPa ; fps=2,1MPa ;

one=14,17MPa ; f.=400MPa ; 6:=348MPa ; b=100cm ; h=40cm d=0,9h=36cm

Travée | XX 201,32 | 0,1096 | 0,1455 | 33,903 17,07 6720 18,85 20
y-y | 141,97 | 0,0773 | 0,1000 | 34,55 11,81 6720 18,85 20
Appui );:;( 118,42 | 0,0644 | 0,0833 | 34,79 9,78 6716 12,09 20
Tableau.VL.5. Ferraillage des panneaux du radier
- Espacement _: ESp < Min(3h;33cm) = S, < Min(135cm;33cm) = 33cm
100
Pour les deux sens S, = 5 16,66cm < 33cm  On opte Si=20cm
6. Vérifications nécessaires
i f
- Condition de non fragilit¢ A™" = 0,23bd ;—28 = 4,437cm? <12,09cm? eV

e

- Vérification des contraintes 3 PELS

Sens Mser As Veérification
(kNm)  (cm?)
106 73 18,85 5,55 15 447 240 cv
Travée
yy | 8379 | 1885 | 43 15 35,1 240 cv
Appuis ;;‘ 62,78 | 12,090 | 38 15 27,3 240 cv

Tableau.V1.6. Vérification des contraintes

b. Ferraillage des nervures :

1. Calcul des efforts

Pour le calcul des efforts, on utilise la méthode forfaitaire (BAEL91 modifié 99)

2. Calcul des armatures b=45cm ; h=55cm ; d=49,5cm Asmin=0,5% b.h

2
Ona: M0=PL

En travée M=0,85My

e Sens porteur (y-y) L=5,20m

Sur appuis M=0,50M,

Z(cm) A (cm?) Choix
Travée 677,48 0,2146 0,305 43,44 44,72 9T25 44,18
Appuis 398,51 0,1262 0,169 46,14 24,82 9T20 28,27

Tableau.V1.7. Ferraillage des nervures (sens porteur)
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e Sens non porteur (x-x) L=4,5 (X-xX) L=4,50m

Choix .

My(KNm) Z(cm) A (cm?)
Travée 507,35 0,1607 0,220 45,13 32,31 9T25 44,18
Appuis 298,44 0,094 0,124 47,03 18,24 6T20 18,85

Tableau.V1.8. Ferraillage des nervures (sens non porteur)
3. Vérifications :

- Condition de non fragilité

A" =0,230d % -

e

2,68cm? <18,85cm->................. Vérifiée

-Vérification des contraintes a ’ELS

Nervures Sens Veérification
(MPa)
1 Travee | 528.43 | 44,18 | 157 15 235.7 240 c.non.v
Porteuse | Appui | 398,51 | 28,27 | 154 15 182.6 | 240 c.non.v
2 Travée | 507,35 | 44,18 15.1 15 215.7 240 c.non.v
Nonp. | Appui | 29844 | 18,85 | 14.6 15 177.3 | 240 cv

Tableau.V1.9. Vérification des contraintes

Constatation :

les contraintes dans le béton ne sont pas Vérifiées, donc on doit augmenter la section du béton

. . h, =65cm
Les nouvelles dimensions de la nervure: { N

b =55cm

4. Calcul des armatures b=55cm ; h=65cm ; d=58,5cm Asmin=0,5% b.h

e Sens porteur (y-y) L=5,20m

Mu(KNm)

Travée 677,48
398,51

Z(cm) Assl(cm?) Choix 3

0,254
0,149

0,357
0,203

50,13
53,74

33,14
21,32

8T25
8T20

39.27
25.13

Appuis

Tableau.V1.10. Ferraillage des nervures (sens porteur)

e Sens non porteur (x-x) L=4,50m
Mu(kNm)

Z(cm) AL(cm?) Choix

Travée
Appuis

507,35 0,190 0,392 49.32 32,31
298,44 0,112 0,149 55,01 15,59

Tableau.VI1.11. Ferraillage des nervures (sens non porteur)

39.27
25.13

8T20
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5. Vérifications

-Condition de non fragilité

A™ =0,23bd % =3,88cm? < 25,13cm’.................. Vérifiée

e

-Vérification des contraintes a PELS

Nervures Sens

Vérification

1 Travée | 52843 | 39.27 | 103 | 15 | 2083 | 240 cv
Porteuse -

Appui | 39851 | 2513 | 10.01 | 15 | 164.5 | 240 cv

2 Travée | 507,35 | 39.27 | 9,9 15 | 1046 | 240 v

Non P ™ Appui | 29844 | 2513 | 76 15 | 1473 | 240 v

3. Vérification de la contrainte tangentielle du béton

Tableau.VI1.12. Vérification des contraintes

~ 613106.10°

T, =
450x495

=1905MPa <7, =2,5MPa..................... c.v

4. Armatures transversales

e SELONBAEL

91

LA 503K
b,S, 08f,

*S, < Min(0,9d;40cm) = 40cm

0™t

e SELON RPA99 v 2003 :

t

*Sﬁzo,OOSbo ....... *S, < Min

* A‘—fe > Max(%”;OAMPaJ =0,95MPa

. (h b
<Min| —:; ¢ ;— |=1,85cm
avec 4 (35 g 10)

fe=400MPa ; 1,=2,25MPa ; fps=2,1MPa ; b=45cm ; d=49,5cm

e Zone nodale :

e Zone courante : S=25cm

S=20cm et Ac>3,30cm? on opte : 5T10=3,93cm?
et Ac>4, 12cm? on opte : 5T10=3,93cm?

(2 124, j =24cm

Zonecourante

(K =1pasde reprise debétonnage)

Zonenodale
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ravéee

r 6T25 635X55-

_ |

- 2?cad T10 ——

l8j'|'25 l I ETIZH J

Figure.V1.4.Ferraillage des nervures sens porteur et non porteur
3. VOILE SOUS-SOL

Notre structure comporte un voile SOU-SOL qui forme par sa grande rigidité qu’il crée a la
base un caisson rigide et indéformable avec les planchers du RDC,pour le pré dimensionnement
du voile SOU-SOL, on se référe aux prescriptions du RPA99 v 2003.

Les ossatures au dessous du niveau de base comportent un voile périphérique continu entre
le niveau de fondation et le niveau de base

1. EVALUATION DES CHARGES

On considere le voile comme une dalle pleine reposant sur 4 appuis et qui supporte les
charges horizontales dues aux poussées des terres. On considére le trongon le plus défavorable.

Lx=2,97m; Ly=4,00m ;e =20cm.

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

Selon BAEL91 modifié 99, la charge des poussées des terres est donnée par : O=A.y.H

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

A : coefficient numérique en fonction de I’angle de frottement interne,
y : poids spécifique des terres (yn=17,15kN/m?),
H : hauteur du voile (H=2,97 m).

Donc : Q=Ay.H =50,93kN/ml = Q, =1,35Q =68,76kN /ml
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2. EFFORT DANS LA DALLE

L
1 >L—X =0,742 > 0,4 = La dalle travaille dans les deux sens. et ux=0,0633, uy=0,493
y

M, = 2,Q,L% =38,39kNm.....et......M, = 11 M, =18,92kNm

e Moment en travée My=0,85M,=32,63KNm et My=0,85M,=16,08KNm
e Moment sur appuis Ma=Ma= 0,5M,=19,19kNm

3. FERRAILLAGE b=100cm ; h=20cm ; d=18cm ; on.=14,17MPa

Les résultats du ferraillage sont dans le tableau suivant :

Sens - A&l | Choix A&®  Esp
(kNm) (cm?) (cm)  (cm?) (cm?)  (cm)

Travée | x-x | 32,63 | 0,071 0,092 | 17,33 | 541 | 7T12 | 7,92 | 17
y-y | 16,08 | 0,035 0,045 | 17,67 | 2,61 | 618 | 3,02 | 20
Apputs ;j;‘ 1919 | 0042 | 0 | 0053|1761 | 313 | 5T12 | 565 | 25

Tableau.V1.13 : Ferraillage du voile périphérique

4. CONDITION DE NON FRAGILITE

Les dalles travaillent dans les deux sens et dont 1’épaisseur est comptée entre 12 et 30cm
(12 <e <30) (cm).

A > AT Amn g b (BN
Ly 2 d’ou : po=0,0008 pour les barres de FeE400

A, =A™ A™ = pbh

y y

100.20
2

A" =0,0008x100x20 = 1,6cm?

2,97

A™ =0,0008/ 3— " =1,80cm?
4,00

A, =792cm? > AT =1,80cm’

En travée .
A, = 3,02cm? > A =16cm?

A, =5,65cm? > A™ =187cm?

Sur appuis : .
{Ay =565cm? > A =16cm?

5. VERIFICATION DE L’EFFORT TRANCHANT

On doit vérifier que :

-I-n‘ax
7, =<7, =005f,, =1,25MPa
bd
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LL
B gra7kN
2L, +
T = %b _ggo7kN

y
T = Max(T,;T, )=8217kN

8217.10°

7, = ——— =0,456MPa < 1,25MPa.................... Vérifié
1000x180

6. VERIFICATION A L’ELS

- Evaluation des sollicitations a ’ELS

=0,742>0,4 = Q,, =50,93kN/ml..et...., =0,0633 et p, =0,493

ser

z <|—||—

= 14,Q., L2 = 28,43kKNm..et.....M, = 41, M =14,02kNm

e Moment en travée : My=0,85M,=24,16kNm et My=0,85My=11,91kNm
e Moment sur appuis : Max=May=0,5M,=14,21kNm
- Vérification des contraintes

I faut vérifier que : oy, < &, =0,6f_,; =15MPa

Le tableau suivant récapitule les résultats trouvés :

Travée | XX 24,16 792 |
Y-y 11,91 3,02 5,2 15 c.v
Appuis );;‘ 14,21 5,65 51 15 cv

Tableau.V1.14 : Vérification des contraintes a ’ELS

Les trois conditions sont vérifiées. Donc le calcul de la fléche n’est pas nécessaire.
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Conclusion genérale

Dans ce projet, on s'est astreint a I'établissement d'une note de calcul technique
compléte conformément aux regles en vigueur CBA 93 et RPA 99 version 2003.

Dans cette optique, on a dimensionné et vérifié les éléments résistants principaux
et secondaires de la superstructure et de linfrastructure en mettant en pratique nos

connaissances théoriques acquises durant notre formation universitaire.

Pour la structure étudiée, une ossature mixte (voiles + portiques) a été exigée par

le reglement parasismique algérien.

Cette ossature, soumise aux charges de service et sismique montre bien qu'elle
est tout a fait fiable dans la mesure ou les sollicitations résultantes sont reprises en toutes
sécurité, en respectant les regles de bonne construction. Parallelement, on a fait valoir,
autant que possible les principaux critéres admis, a savoir : la fonction, I'économie et

I'esthétique.

En fin, nous souhaitons que ce modeste travail apportera un plus dans notre

université.
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